ENDEAVOUR 


Revista trimestral designada a registrar el progreso 
de las ciencias al servicio de la humanidad 


VOLUMEN IV 


ABRIL 1945 


NUMERO 14 


El lenguaje de la ciencia 


Es característica distintiva del conocimiento cien- 
tífico la precisión con que puede comunicarse, 
aproximándose en este respecto al nivel de la 
Matemática, y superando, con mucho, a todas las 
demás ramas del conocimiento. Es ello debido en 
parte a la naturaleza de su objeto, y también en 
parte al cuidado con que los hombres de ciencia 
han ido aprendiendo de manera gradual a formu- 
lar definiciones y connotaciones. Dicho cuidado 
no ha existido siempre, sino que ha crecido con el 
progreso de la ciencia, en mutuo apoyo y estímulo. 

Una de las más graves dificultades del vocabu- 
lario científico primitivo se derivaba de su carácter 
políglota; la mayoría de los pueblos de Europa, y 
algunos del Asia, han hecho aportaciones, durante 
las Edades antigua y media, al fondo común de 
conocimientos científicos; y entre los pueblos del 
Africa, los Egipcios han sabido justificar plena- 
mente el proverbio griego recogido por Plino: 
Ex Africa semper aliquid novi. Y cuando se tomaban 
ciertos hechos científicos de fuentes extranjeras, se 
acostumbraba también a introducir los términos 
extranjeros que los designaban, y de la continuada 
repetición de este proceso se derivó un vocabulario 
de extremada heterogeneidad. 

Para darnos cuenta de la frecuencia con que se 
llevaba a cabo la apropiación de nombres exóticos 
es suficiente que pasemos ligera revista a la termi- 
nología de una simple rama de la ciencia, la 
Química por ejemplo. La deuda que la Química 
tiene con el latín y el griego es tan manifiesta que 
hace obvio todo comentario; pero es de interés 
señalar que términos como azufre y anilina se 
derivan en último lugar del sanscrito; marcasita 
y zafiro, del asirio; cinabar, láudano, almizcle y 
nafta, del persa; alcohol, alambique, benzoína, 
realgar, azúcar, tártaro, turbit y gran multitud 
de términos, del árabe; y el nombre mismo de la 
ciencia se deriva con toda posibilidad del país de 
los Faraones. Se enriqueció —si tal término 
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puede usarse con propiedad — aún mucho más 
su vocabulario mediante la adopción de nombres 
crípticos y caprichosos para designar ciertas sub- 
stancias químicas. La designación de los siete 
metales conocidos por el mundo antiguo con los 
nombres del sol, luna y planetas, es suficiente- 
mente apropiada (el nitrato de plata es aún cono- 
cido por el nombre de « cáustico lunar»); pero 
apodos tales como el de « dragón rojo» para el 
ácido nítrico, « cuervo negro» para el plomo, y 
« águila blanca » para el cloruro amónico, no con- 
siguieron sino añadir dificultades en la transmisión 
de informaciones precisas, lo cual se acentuaba 
aún más debido a que en la mayoría de los casos 
tales términos iban aplicados a dos o más subs- 
tancias diferentes. 

Semejante confusión y falta de precisión marraba 
la nomenclatura de otras ramas de la ciencia, la 
de la Biología, en particular. En la Botánica las 
cosas andaban aún mucho peor debido a la 
general aceptación de la « doctrina » de los signos, 
según la cual el Poder creador no sólo había 
estampado sobre la planta una cierta forma, sino 
que también «le había otorgado ciertos signos 
para que pudiera el hombre leer en ellos, como 
si fuesen caracteres legibles, el uso a que se desti- 
naba la planta». Variadas interpretaciones de 
tales signos podían conducir a una identificación 
errónea de la planta, como sucedió, por ejemplo, 
en el caso de la lunaria (Botrychium lunaria) y la 
honorosa (Lunaria bienn). 

El progreso del conocimiento trajo consigo la 
urgente necesidad de definir y codificar los térmi- 
nos científicos, los nombres y las descripciones. 
Entre los originadores de tan esencial labor se 
encuentra Boyle (1627-91), cuya definición del 
« elemento químico» no deja nada que desear. 
Trece años después de la muerte de Boyle, otro 
iniciador británico de tales trabajos, John Harris, 
abrió nuevos y ricos horizontes con la publicación 
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del primer diccionario técnico publicado hasta 
aquella fecha en ningún lenguaje. La personali- 
dad de Harris, y su trabajo, son estudiados en un 
artículo del Dr McKie, que aparece en el pre- 
sente número. 

Medio siglo más tarde, Linneo (1707-78) intro- 
dujo gran precisión en la nomenclatura de la 
Botánica, precisión debida en particular a su 
sistema de definición binome, expuesto en su Sys- 
tema Naturae. Tal sistema, según el cual cada 
planta va definida por dos nombres latinos o 
latinizados — el nombre genérico y el nombre 
específico — resultó de importancia incalculable 
en el progreso de la ciencia botánica, siendo tam- 
bién su adopción en el campo de la Zoología 
igualmente provechosa. 

Los esfuerzos de Linneo para clarificar el len- 
guaje de la Biología fueron muy pronto imitados 
para la modificación de la nomenclatura química. 
Una reducida junta de químicos franceses — 
Lavoisier, Guyton de Morveau, Berthollet, y 
Fourcroy — publicó en 1787 un report en el que, 
tras señalar la naturaleza absurda y confusa de 
términos tales como « manteca de antimonio », 
« hígado de azufre » y « azúcar de plomo », se pre- 
sentaba por vez primera el fundamento del sistema 
actual de nomenclatura química. El principio 
de dicho comité francés de que el nombre debe 
expresar la idea con toda exactitud, y la idea debe 
a su vez describir exactamente el hecho, es el 
principio fundamental de la nomenclatura de la 
Química Orgánica. Y en efecto, los nombres 
dados a las substancias orgánicas no son sino 
expansiones de sus fórmulas, de manera tal que 
puedan deducirse las fórmulas de los nombres, y 
éstos de aquellas, por quienes conozcan las reglas 
que los rigen. Y es indudable la conveniencia, o 
por mejor decir la necesidad, de un tal sistema; 
el avance del conocimiento químico sería hoy 
imposible sin él. 

La precisión del conocimiento requiere, como 
hemos señalado, una precisión de expresión; pero 
se corre el riesgo de que se desarrolle ésta en un 
estrecho formalismo que la hace obscura a quien 
no sea especialista. “Tómese, por ejemplo, la 
siguiente oración, elegida al azar en un volumen 
reciente de Bioquímica: « El cuarto nucleal produjo 


ginomerogones de viable partenogénesis . . .», 
considérese la cantidad de información exacta que 
es. capaz de entregar al bioquímico; pero cuán 
poco dice al físico-quimico o al físico! 

Se trata a veces únicamente de la ausencia de 
sentido literario, pero es evidente que un pensa- 
miento lúcido no debiera hallar dificultad en 
expresarse con lucidez, de donde resulta que 
en muchas ocasiones la expresión confusa hace 
nacer la sospecha de que el pensamiento básico es 
también confuso. Por desgracia, gran número 
de científicos, especialmente entre los jóvenes, 
afectan desdeñar todo estilo que ponga en juego 
la imaginación o intente crear una pintura 
verbal, calificando a un tal estilo de «jerga », 
cuando son ellos en realidad los que escriben en 
una jerga confusa e incolora, hilvanada con una 
serie de términos técnicos y gastados clichés. 

Es doble la relación entre el hombre de ciencia 
y la palabra. Se trata en primer lugar, como 
hemos indicado, de insistir en el valor científico 
de una terminología precisa; y en segundo, del 
peligro que resulta del creciente arcanismo de tal 
terminología para quien no sea uno de los 
iniciados. Y es preciso que, tanto para el avance 
de la ciencia como para el interés general, se per- 
cate el gran público de la finalidad, métodos y 
resultados de la ciencia, y esto con urgencia. Un 
lenguaje técnico en extremo, aunque indispensable 
sin duda para el progreso científico, gravita pesa- 
damente contra la comprensión general de los 
problemas científicos, creándose así una situación 
de evidente tirantez. Uno de los factores más 
favorables, y sin embargo poco utilizado hasta 
hoy día, es que el lector lego sería capaz de 
asimilar una enorme cantidad de conocimientos 
científicos si se le presentasen éstos en un lenguaje 
menos profesional. Tal presentación carecería, 
como es natural, de completa exactitud y conci- 
sión, requiriendo contínuos esfuerzos por parte del 
especialista para poder conseguirla; mas es éste 
un esfuerzo que, aparte otros beneficios que 
podría aportar, es también una tarea ineludible 
si queremos tender un puente que salve el 
formidable abismo que se abre hoy entre el 
mundo de la ciencia y la visión del hombre 
ordinario. 


Los trabajos y la correspondencia deberán 


ser enviados al director: E. J. Holmyard, 


c/o Imperial Chemical Industries, Nobel House, Buckingham Gate, Londres, s.w.1I. 
Se invita a los investigadores ocupados en trabajos de carácter interesante o importante 
a enviar notas breves sobre los trabajos en curso y los resultados obtenidos. 
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Sobre ciertas direcciones de desarrollo 


de la psicologia experimental 
F. C. BARTLETT 


« El hombre es el estudio propio del hombre », pero estudio de dificultad y complejidad 
extremas. Existen tantos y tan diversos factores en un acto cualquiera de la conducta 
humana, que la aplicación del método científico para su análisis podría parecer esfuerzo 
perdido. El Profesor Bartlett nos muestra, por el contrario, que iniciado ya por buen 
camino, y bajo el estímulo de la guerra, dicho esfuerzo ha servido para obtener conoci- 
mientos precisos sobre la determinación de la conducta cotidiana. 


I. ORIGENES 
La historia de la Psicología Experimental es corta, 
pero llena de incidentes. Pudo haber tenido la 
universidad inglesa de Cambridge el honor de 
haber sido la primera en establecer un laboratorio 
para su estudio, ya que en 1877 el Profesor 
James Ward y el Dr Venn propusieron la funda- 
ción de un departamento de Psicofísica, pero el 
intento no prosperó correspondiéndole por tanto 
a Wilhelm Wundt, quien dos años más tarde 
inauguró en Leipzig el primer laboratorio de 
Psicología Experimental. Más tenía Wundt de 
sistematizador que de experimentalista, sin ser 
tampoco señaladamente original, a pesar de su 
gran entusiasmo e inmensa autoridad. 

Aunque merece Wundt el renombre que alcan- 
zó, es preciso reconocer también que desvió el 
desarrollo de la Psicología Experimental hacia las 
teorizaciones formalísticas y las explanaciones 
sistemáticas, de las que apenas ahora comenzamos 
a librarnos. 

Sin embargo, mientras se ocupaba Wundt en 
consolidar su posición como una especie de dicta- 
dor en el ámbito de la Psicología, otro alemán, 
Hermann Ebbinghaus, se dedicaba a pacientes 
experimentos con los procesos de su propia 
memoria, lo que representaba un avance con- 
siderable en un doble sentido. En primer lugar, 
por ser la memoria un ejemplo de lo que a menudo 
se denomina « un alto proceso mental», ya que 
carece por completo de cualidades sensoriales, se 
ampliaba enormemente el campo de la experi- 
mentación psicológica. En segundo término — y 
mucho más importante todavía — Ebbinghaus se 
interesaba en averiguar el método de funciona- 
miento de su memoria, y no en lo que era ésta, ni 
en la descripción del lugar preciso que ocupa 
dentro de una teoría general del conocimiento. 
A pesar de una cierta artificialidad que envuelve 


su obra, supo elucidar gran número de problemas 
acerca del proceso del recuerdo y del olvido. 
El conflicto entre el punto de vista estructural 
y el funcional, nacido como consecuencia del 
reconocimiento de la Psicología Experimental 
como una rama especial de la Ciencia, continúa 
hoy día; aunque, por lo que a la experimentación 
se refiere, su solución no puede dejar lugar a 
dudas. Nadie niega hoy que la finalidad de un 
experimento psicológico es, simplemente, el descu- 
brimiento de las condiciones necesarias para que 
se produzca una cierta conducta o función; 
pudiendo quizá referirse a uno de los sentidos en 
particular, o quizás a alguno de los mecanismos 
que originan una moción corporal; pudiendo 
acaso ser uno de esos mecanismos — de mucha 
mayor complicación, pero determinados con 


“idéntica exactitud — que resultan en algún pro- 


ceso mental. Pero sea como quiera, el experi- 
mentador se halla en posición idéntica a la del 
que realiza experiencias en cualquiera otra rama 
de las ciencias naturales, con las diferencias que 
se derivan de la naturaleza del material con que 
trabaja. Una vez investigadas las condiciones de 
la conducta bajo estudio, y medidos los resultados 
de los cambios específicos de dichas condiciones 
de la manera más apropiada, no necesita el 
experimentador elaborar con los resultados una 
teoría sistemática y total del conocimiento hu- 
mano; y dado que así lo haga, es a sabiendas de que 
se extralimita de los términos de su experimento. 
La dificultad más evidente en el caso de la 
memoria es conseguir que cada elemento del 
material que va a ser aprendido sea equivalente 
a los demas elementos, y eso sin repetir ninguno 
de ellos exactamente. Si se usan ciertas palabras 
o formas visuales, o movimientos comunes de la 
vida diaria, cada persona que se somete al experi- 
mento tendrá ciertas ventajas y desventajas en 
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relación con las demás: el resultado será la 
expresión del mecanismo del recuerdo más inteli- 
gencia, o cierta facultad especial, o preparación 
especial, o algo semejante; pero no la expresión 
del mecanismo de la memoria únicamente. 

Ebbinghaus imaginó el subterfugio, simple pero 
brillante, del uso de símbolos que, según él pensó, 
no podían tener particular significado para nadie. 
Las restantes condiciones del proceso de memori- 
zación podían ser facilmente controladas: el modo 
de presentación, el número de objetos usados, el 
número de veces que se repetían, etc.; debiendo 
mostrar el resultado del experimento las posibili- 
dades de la memoria, pura y simplemente, sin 
que ningún otro proceso pudiese influir en la 
retención y recuerdo. Mas pronto se hizo evi- 
dente, sin embargo, que el caso no es tan simple 
como parece, y que aún los símbolos que tienen 
menos apariencia de significado pueden dar 
origen a una serie de asociaciones que influyan de 
una manera incontrolable sobre diferentes sujetos 
en diferentes ocasiones. Se pudo, con todo, llegar 
a una solución de todas estas dificultades, con- 
siguiéndose el establecimiento de experimentos 
clásicos que satisficieron el deseado fin de poner a 
la memoria en función con relativa independencia 
respecto de las demás funciones mentales con ella 
relacionadas. 

Dicho principio de aislar reacciones y funciones 
es, sin disputa, vital y necesario, sobre todo en los 
primeros estadios del desarrollo experimental. Sin 
embargo, si se mantiene de forma rígida y sin 
límites puede resultar simplemente en la acumula- 
ción de innumerables detalles que se apartan cada 
vez más del asunto en estudio; lo que sucede en par- 
ticular en el caso de estudios psicológicos, en los 
que las distintas funciones se hallan en tan estrecha 
relación que pueden influirse unas a otras de manera 
intrincadísima. Como por ejemplo en el caso de 
la rapidez de reacción, que si se aisla en sus más 
simples elementos, y se la mide en grupos de edad, 
puede probarse que los tiempos de reacción 
comienzan a aumentar en unas milésimas de 
segundo a partir de los 30 años, creciendo despues 
progresivamente con la edad; a pesar de lo cual 
W. R. Miles pudo comprobar que cuando el 
tiempo de reacción visual se mide por medio de 
ciertos instrumentos, en los que a la pura reacción 
acompaña una cierta habilidad en su manejo, el 
incremento mencionado no ocurre necesaria- 
mente [1]. En otros casos, mientras que los 
tiempos de reacciones simples de cierto proceso 
complejo pueden no mostrar apreciable variación, 
la medida del tiempo necesario para la acción 


concertada del proceso puede variar ampliamente, 
aunque entran en él exactamente idénticos ele- 
mentos simples. 

Otro caso de interés teórico e importancia 
práctica aparece en el estudio experimental de la 
fatiga. El método establecido ha consistido por lo 
general en el aislamiento de una reacción simple 
y su subsiguiente repetición bajo condiciones de 
control hasta que comience a disminuir de manera 
mensurable en cantidad o eficacia. Lo que en 
numerosísimos casos sucede, bajo condiciones 
tales, es que no se registra cambio alguno durante 
largo tiempo, produciéndose luego un descenso 
catastrófico en la eficacia aparente de la reacción. 
Pero si se combinan, por el contrario, las distintas 
reacciones simples que forman un proceso com- 
plejo, y se pone luego el proceso entero a prueba 
y medida se hallará que el resultado es muy dis- 
tinto: antes de que los elementos simples com- 
ponentes muestren signo alguno de deterioro, se 
empezará a observar en el ritmo e interrelación 
de su funcionamiento una cierta alteración; la 
marcha general del proceso se hace espasmódica 
y difícil, empeorando ahora para mejorar después; 
algunos de los elementos se retrasan tanto que 
quedan por completo fuera del proceso, o actúan 
sin efecto alguno sobre éste. Deténgase la prueba 
general y se hallará que si probamos separada- 
mente los elementos simples que la constituyen 
parecen éstos seguir funcionando con la misma 
regularidad que al principio; de lo que se deduce 
que el cambio observado en el proceso complejo 
está producido por la persistente diferencia que 
ha surgido en las relaciones de las reacciones 
simples, relaciones bien diferentes ahora de lo que 
eran en un principio. 


II. DETERMINACION DE LA CONDUCTA 
COTIDIANA 
(a) Enlace de estímulos 

En un estudio del desarrollo de la investigación 
es siempre difícil distinguir entre lo que haya sido 
simple solución de problemas planteados en interés 
de la Ciencia, y los avances derivados delos esfuerzos 
realizados para resolver dificultades de tipo prác- 
tico. Lo cual podría aplicarse aún más ajustada- 
mente en la Psicología, cuyo campo comprende 
todos los aspectos de la conducta humana. El 
principal estímulo para el establecimiento de 
métodos experimentales se ha derivado más bien 
de las dificultades que los individuos mismos han 
encontrado al hacer frente a los cambios continuos 
que se producen en la vida diaria, que de situa- 
ciones y problemas experimentales; pudiéndose 


44 


E 
e 
| 
- 
| | 
> 
| 
. 
| 
| 


ABRIL 1945 


Sobre ciertas direcciones de desarrollo de la psicología 


ENDEAVOUR 


decir, en toda justicia, que los períodos de verda- 
dero avance científico en la Psicología han coin- 
cidido con épocas en las que el hombre se ha visto 
forzado a resolver problemas de pura índole 
práctica, y que la Necesidad, en dicho terreno, ha 
sido el aguijón más efectivo para su avance. 

La creciente velocidad de la vida moderna, que 
sobrepasa con mucho a las posibilidades humanas 
de educación y adaptación a las nuevas condi- 
ciones, ha resultado en un aumento considerable 
de accidentes de transporte y en la industria, 
obligando a los psicólogos a concentrar su atención 
en la relación fundamental que existe entre los 
estímulos sensoriales y los movimientos corporales. 
Se han adoptado nuevos métodos para des- 
cubrir las razones de la ineficacia de los reflejos 
corporales en ciertas condiciones de dificultad, 
habiéndose desarrollado extensas teorías acerca 
de la « propensión a los accidentes», cuyo pleno 
significado aún no se aprecia debidamente. 

El intenso desarrollo de la especialización en 
todas las esferas, combinado con la competencia 
económica universal — y no son éstos los únicos 
factores — ha forzado a los psicólogos a buscar 
métodos más seguros y válidos para determinar 
los distintos niveles de inteligencia y descubrir las 
facultades básicas requeridas para el ajustamiento 
a determinadas profesiones. Todo ello ha influído 
en la formulación de numerosos principios teóricos 
acerca de las bases de la inteligencia y de su 
carácter, de las variedades de aptitudes particu- 
lares y de los diferentes métodos para su desarrollo. 

Hay ciertos aspectos en el desenvolvimiento de 
dichos métodos, originados casi exclusivamente 
en la absorbente mecanización del esfuerzo 
humano, y a los que la guerra presente ha dado 
especial ímpetu, que quiero considerar con par- 
ticular interés en el presente artículo. El mundo 
entero, al estallar la guerra, se dedicó a indagar 
de los psicólogos cuál habría de ser la conducta 
del hombre en ciertas situaciones — penosísimas 
por lo general — en la mayoría de las cuales las 
máquinas habrían de hallarse presentes para ayu- 
darle o combatirle. Todo psicólogo ha debido 
sentir cierta sorpresa — y aún humillación — al 
hallar que, a pesar de la enorme cantidad de 
investigaciones llevadas a cabo en los laboratorios 
durante los últimos sesenta años, sólo podía res- 
ponder decisivamente a escasísimas preguntas. 
Y la razón fundamental era casi siempre la misma: 
que aunque se conocía bastante — pero no 
suficiente — acerca de las reacciones de ciertos 
sentidos a sus estímulos particulares, se sabía bien 
poco de la manera en que colaboran las diversas 


funciones sensoriales y procesos perceptuales al 
responder a una gran variedad de estímulos. La 
medida y curso normal de ciertos movimientos 
simples estaba ya bien establecida; pero apenas 
se conocía nada de las condiciones que limitan su 
precisión y de la interconexión serial de actividad 


continua. 


Toda máquina presenta a quien la opera dos 
clases de problemas: la máquina produce en 
primer lugar un cierto número de estímulos que 
sirven como señales para realizar ciertas acciones; 
dichos estímulos son raramente estáticos, modifi- 
cándose por lo general de una manera más o 
menos predeterminada; y en segundo lugar, la 
máquina presenta al operador una serie de ruedas, 
palancas, interruptores y otros mecanismos que 
deben ser actuados con las manos, pies u otras 
partes del cuerpo, de acuerdo con los cambiantes 
estímulos para producir un resultado deseado. 
Tales movimientos no están casi nunca aislados, 
sino que se producen por lo general en serie. 

Para usar la terminología corriente en el estudio 
de esta clase de problemas, llamaremos a los del 
primer tipo problemas de « indicación » (display) 
y a los segundos problemas de « control ». 

La inmensa mayoría de las máquinas están cons- 
truídas a base de la suposición —con toda proba- 
bilidad correcta — de que el tipo de indicadores 
de más fácil observación para un operador normal 
es el visual; a pesar de lo cual es infrecuente hallar 
una operación que dependa enteramente de indi- 
cadores visuales: dichas señales visuales se suple- 
mentan con otras de tipo táctil, olfatorio o gusta- 
tivo, bien de una manera deliberada o como 
resultado de la práctica operatoria. A esto se 
añade que los movimientos para las operaciones 
de control crean inevitablemente otros estímulos 
sensoriales que, aunque de origen secundario, 
pueden ejercer una enorme influencia, formando 
en realidad parte del conjunto de indicaciones. 

Sucede con frecuencia que se hallan presentes 
a un mismo tiempo, ejerciendo su influencia sobre 
el operador, diferentes estímulos sensoriales que 
impulsan a éste a realizar movimientos opuestos, 
o a intentar ajustes que con dificultad pueden ser 
coordinados. Tal situación puede facilmente pro- 
ducirse cuando la máquina es móvil porque en- 
tonces la postura del cuerpo del operador, la 
orientación de la máquina misma, la velocidad y 
dirección del movimiento, etc., todo ello puede 
parecer diferente según que el operador atienda 
a sus propias sensaciones corporales o a las indica- 
ciones que le dan los instrumentos, como los del 
panel de un aeroplano. Si el operador, en este 
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caso el piloto, atiende a sus sensaciones cinestésicas 
sus acciones serán muy distintas de las que resul- 
taran de su observación de las indicaciones 
visuales. 

Tal problema comenzó a ser objeto de estudio 
detenido sólo cuando se empezó a sospechar que 
podía dar origen a enormes dificultades, siendo 
fácil entonces preparar las condiciones necesarias 
para un tipo de experimentación que había de 
producir resultados de sumo interés. En primer 
lugar, se pudo establecer que el predominio de las 
señales visuales en caso de conflicto de sensaciones 
no es tan grande como por lo general se supone; 
segundo, que la mayor parte de la gente posee 
cierta tendencia o inclinación hacia un tipo par- 
ticular de reacción sensorial, la cual persiste con 
gran frecuencia no obstante todos los esfuerzos 
conscientes realizados para suprimirla, tendiendo 
además a reaparecer en instantes de tensión o 
fatiga; tercero, que un número considerable de 
sujetos intenta responder a los estímulos en con- 
flicto con acciones de tipo «intermedio», la 
mayoría de las cuales ha de producir más adelante 
grandes dificultades; cuarto, que la efectividad de 
ciertos estímulos sensoriales puede estar influída 
en grado sumo, aunque temporalmente, por expe- 
riencias recientes o simultáneas, las cuales pueden 
no ser de tipo sensorial [2]. 

Cada uno de estos resultados abre amplias posi- 
bilidades de experimentación, pero la que se 
refiere a los efectos de la tensión y fatiga ofrecía 
interés primordial por diversos motivos. ¿Por qué 
ha de suceder que en tales condiciones reaparezca 
en el operador un tipo de reacción que parece 
haber sido suprimida por medio de previo entrena- 
miento, y que el operador mismo se esfuerza cons- 
cientemente por evitar? Para responder a dicha 
cuestión y a otras con ella relacionadas era necesario 
hallar la manera de realizar un estudio detenido 
de la fatiga pericial, o sea del progresivo deterioro 
de las operaciones de trabajo producido por la 
continuada coordinación de reacciones que res- 
ponden a un esquema predeterminado de estí- 
mulos en el que actúa más de uno de éstos. Y 
como la situación de hecho que más frecuente- 
mente se presenta en la realidad en relación con 
este problema es, de nuevo, la del piloto aviador, 
se construyó una carlinga experimental que per- 
mitiese la reproducción gráfica y medida de los 
elementos constituyentes de la conducta del aviador 
en vuelo, apareciendo bien pronto evidente que 
la fatiga pericial y la fatiga muscular y sensorial 
son cosas muy diferentes. La característica esen- 
cial de la primera no es la imposibilidad de rea- 


lizar ciertas operaciones inherentes a la función, 
sino la imposibilidad de medir los tiempos precisos 
de las reacciones necesarias para el ejercicio de la 
función. Lo más probable es que el operador no 
realice una operación equivocada, pero que 
realice la operación justa demasiado tarde, o pierda 
tiempo en la ejecución de una operación secun- 
daria sin importancia alguna [3]. 

La carlinga experimental ha probado que es 
posible investigar las condiciones y funciona- 
miento de una operación de grandísima compleji- 
dad bajo control, y mediante el registro de los 
resultados. Como es natural; su empleo es muy 
reducido ya que requiere un operador especial- 
mente entrenado; y es necesario por lo tanto 
hallar la manera de crear un conjunto de condi- 
ciones que dentro de una mayor simplicidad con- 
serve sin embargo los caracteres esenciales de una 
conducta pericial. Ello es mucho más difícil de 
lo que a primera vista parece, no habiéndose 
conseguido hasta hoy día un sistema o método 
quesea completamente satisfactorio. En la figura 1 
aparece el aparato que ha producido hasta hoy 
mejores resultados: se ve en ella al operador 
manejando una rueda con la mano izquierda que, 
con una especie de control de velocidad, dirige el 
movimiento de la manecilla vertical en relación 
con las tres líneas que aparecen en la pantalla 
blanca de abajo; encima de dicha pantalla se 
hallan dos luces, y al iluminarse una de ellas el 
operador debe mover la manecilla hacia la línea 
del lado de la luz; si se encienden ambas simul- 
táneamente el operador debe realizar el movi- 
miento hacia el lado de la luz más brillante, y 
como puede suceder que la diferencia entre ambas 
luces se encuentre cerca, y aún por debajo, del 
umbral de diferenciación, el operador se encon- 
trará ante un dilema; durante todo este proceso 
el operador debe manejar la palanca de la mano 
derecha, aguantando cierta resistencia preestab- 
lecida, para conservar la manecilla de la pantalla 
superior en una posición fija: todos los movi- 
mientos realizados quedan registrados, del mismo 
modo que los tiempos de reacción de cada opera- 
ción particular. 

La figura 2 nos muestra, en forma simplificada, 
tres gráficos característicos de conducta: el pri- 
mero es normal en todos los respectos; el segundo 
presenta cierto tipo especial de perturbación 
tras un estímulo « difícil»; el tercero es el gráfico 
de la conducta de un operador bajo la influencia 
de intensa fatiga « acumulada». El primero nos 
muestra una reacción perfectamente ajustada a un 
estímulo simple, o sea: una luz; la traslación 
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primera y el retorno aparecen hechos sin vacila- 
ción y con un mínimo de oscilación indicadora de 
la incertidumbre del movimiento; el estímulo 
difícil o crítico: dos luces, produce una buena 
reacción, pero es interesante observar que existe 
un largo período de oscilación después — y no 
antes — de haberse producido el movimiento de 
traslación, lo que estorba el retorno a la posición 
neutral e impide al operador mantenerse seguro 
en la posición deseada. Un tipo más pronunciado 
de «post-oscilación» en una reacción difícil 
aparece en el gráfico segundo. El gráfico tercero 
parece, a primera vista, presentarnos una con- 
ducta de actividad muy reducida; es evidente que 
los estímulos visuales produjeron reacciones más 
débiles y distanciadas, pero hay una actividad 
total aumentada con oscilaciones pronunciadas 
hacia ambos lados de la línea, especialmente tras 
la señal de retorno, no sólo en los casos de estímulo 
simple, pero aún más tras un estímulo difícil, 
aunque la sección del gráfico publicado no 


muestra el proceso completo. Además, los tiem- 
pos de reacción registrados muestran un retarda- 
miento significativo, especialmente en los casos de 
estímulo difícil; aunque cuando tales tiempos van 
registrados independientemente, en experimentos 
separados, no muestran con frecuencia diferencia 
alguna entre los operadores fatigados o « caute- 
losos » y los demás. 

No se revelan en dichos gráficos los efectos de la 
manipulación simultánea de la palanca de la 
mano derecha, aunque parece poder deducirse 
con cierta seguridad el hecho de que si la resis- 
tencia a vencer es bastante elevada, la mano 
izquierda realiza también sus movimientos con 
un vigor mayor y las oscilaciones hacia ambos 
lados de la línea resultan mucho más pronunciadas. 

Creemos haber señalado ya suficientemente los 
problemas interesantes presentados en los experi- 
mentos basados en situaciones en las que se hallan 
presentes estímulos de diverso origen y significado; 
el desarrollo de tales experimentos ha de producir 
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FIGURA 2 — Líneas gráficas tomadas de los movimientos de la rueda de control de distintos sujetos. La línea | muestra una 
reacción casi perfecta a un estímulo simple y un retorno decidido. Pero la reacción y el retorno tras un estímulo que requirió 
una discriminación difícil muestran cierta perturbación: el movimiento hacia afuera se retardó, y el movimiento opuesto aparece 
menos regular. La línea 2 muestra otro tipo de perturbación: el primer movimiento se inició en una dirección tras un instante 
de vacilación y después se rectificó en la dirección opuesta. El movimiento siguiente hacia afuera muestra una extensión mucho 
mayor que el producido por un estimulo simple. La línea 3 fué obtenida de un sujeto « fatigado ». Aparecen en ella movimientos 


de « inseguridad » entre los estímulos de extensión casi igual a la de las respuestas mismas. Estas son irregulares y reducidas, 
J los tiempos de reacción extraordinariamente largos. 
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con toda seguridad resultados interesantes en la 
ejecución de operaciones mecánicas de diversas 
categorías, sean éstas de naturaleza especializada, 
como en el caso del pilotaje de un avión o la 
persecución de un blanco en movimiento, u 
operaciones más simples en el trabajo diario de 
la industria. Y como consecuencia, el diseño de 
la máquina, al considerar su doble aspecto fun- 
cional de indicación y control, en relación con la 
distribución de las funciones humanas normales, 
que es siempre cuestión de fundamental impor- 
tancia, irá basado en principios científicos seguros. 
Aparte de todo ello, se abre aquí un amplio 
campo de investigaciones teóricas, ya que queda 
demostrado que la noción prevalente de que el 
curso, carácter y condiciones de las funciones 
humanas coordinadas puede deducirse con toda 
seguridad, si se conocen los elementos esenciales 
que las componen, es una falsedad [4]. 


(b) Enlace de Reacciones 


Muy pocos fenómenos de conducta humana con- 
sisten únicamente de una sola reacción o movi- 
miento. Puede suceder que un mismo movimiento 
vaya repetido en una serie, o que un ciclo de 
movimientos se repita, o que distintos movimientos 
se sucedan unos a otros a intérvalos convenientes. 
Y con todo ello, al realizar sus experimentos, los 
psicólogos se han limitado a considerar, en el 
estudio de los tiempos de reacción, sólo el intér- 
valo transcurrido entre la aparición de un estímulo 
simple, o de un grupo de estímulos, y la produc- 
ción de una reacción, también simple y predeter- 
minada, tal como el establecimiento o interrup- 
ción de un circuíto eléctrico mediante la realiza- 
ción de un simple movimiento de un dedo, mano, 
pie, labio, o la emisión de voz. 

Además, casi siempre el tiempo indicado se 
refería a una reacción simple, bien referida a una 
forma permanente de estímulo, o a un estímulo 
dado dentro de un grupo, tras una necesaria 
« discriminación». Si se considera el esfuerzo 
empleado en la preparación y realización de tales 
experimentos de medida de tiempos de reacción, 
y la ingeniosidad que en ellos se revela, hay que 
reconocer que los resultados obtenidos dejan 
mucho que desear tanto desde el punto de vista 
teórico, como desde el práctico. 

Sin embargo, hoy nos aparece evidente que la 
medida de los fenómenos de reacción en relación 
con otros fenómenos de reacción que los preceden y los 
siguen es de capital importancia. Lo que es 


necesario — y sólo en la actualidad se comienza 
a dar satisfacción a tal necesidad — es considerar 
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los tiempos de reacción individual como un inci- 
dente dentro de una continuidad, dependiente de 
los demás incidentes que lo preceden y de los 
que es probable hayan de seguirlo, y mostrando 
cierta variación constante a consecuencia de dicha 
relación. 

Se han hecho algunos esfuerzos a fin de reani- 
mar el estudio de los tiempos de reacción en tal 
sentido: se han medido los tiempos de acomoda- 
ción visual en serie por medio de la presentación 
de una C con la abertura hacia el N., S., E., u O.; 
el sujeto debe registrar la posición de la abertura 
por medio de un simple interruptor manual, 
obteniéndose tras cierta práctica una velocidad en 
la que se cometen muy pocas faltas y a la que se 
denomina velocidad normal. Cuando el sujeto 
trabaja a una velocidad superior a la normal, se 
producen ciertos « colapsos », o repeticiones con- 
secutivas de un cierto número empírico de errores; 
y si tomamos los tiempos de reacción medios de 
las seis respuestas que preceden a un « colapso », 
veremos que se produce un retardamiento pro- 
gresivo que se acentúa de una manera significativa 
antes del punto de colapso. Lo que ignoramos es 
si tal retraso es debido al aumento del tiempo de 
acomodación, o si influyen también los procesos 
de los movimientos manuales y de recepción visual. 

Lo más interesante es, sin embargo, la prueba 
de que el tiempo de reacción queda enormemente 
influído por el lugar que dicha reacción ocupa 
dentro de una serie de la cual es sólo un incidente; 
fenómeno éste que podía facilmente haberse pre- 
visto de una manera general, lo que demuestra 
que la decidida inclinación hacia el estudio de los 
fenómenos aislados ha impedido hasta ahora la 
investigación de los tiempos de reacción en rela- 
ción con los factores seriales que los determinan. 


(c) Precisión en el control de movimientos corporales 


Dedúcese de todo esto que es lógico esperar que 
la Psicología Experimental se dedique, en un 
futuro no lejano, al estudio del conjunto de fac- 
tores que constituyen una « pericia », o habilidad 
de manipulación de una máquina, las condiciones 
requeridas para su obtención, elementos que la 
componen (especialmente en cuanto que sean 
movimientos corporales), y en particular el ajuste 
del tiempo, no sólo de los elementos componentes 
en relación con el proceso total en que se encuen- 
tran, sino también del proceso total mismo. Pero 
es imposible avanzar grandemente en tal estudio 
sin intentar antes seriamente determinar los 
límites y condiciones de precisión de los movi- 
mientos más simples y fundamentales sobre los 
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FIGURA 5 —« El mono saltarín ». 


FIGURA 1 (izquierda) — El sujeto mueve la manecilla que 
cruza de una línea a otra sobre la cartulina inferior por medio 
de la rueda de control que actúa mediante un sistema de rue- 
decillas dentadas (izquierda de la fotografía). La manecilla 
debe mantenerse sobre la línea central hasta que aparezca una 
señal luminosa que indica hacia qué lado ha de moverse. A 
otra señal verbal, el sujeto hace regresar la manecilla a la 
posición central y espera una nueva señal luminosa. 


FIGURA 3- (abajo) Prueba de movimiento muscular. Por 
medio de un movimiento de mano y muñeca, el operador trata 
de mover la manecilla desde la línea inferior del tambor a la 
superior, sin mirar la operación. Una vez realizado un 
movimiento completo el operador observa el resultado regis- 
trado y repite la operación. Tras varias repeticiones el 
operador adquiere el «tino» del movimiento y se dedica 
entonces a realizar la operación de la manera más exacta 
posible numerosas veces. 
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que se ha de basar toda pericia. Y aquí de nuevo 
han sido las necesidades prácticas — la necesidad 
ya mencionada de reemplazar al trabajador con 
la máquina — las que han forzado el estudio de 
un viejo problema desde un punto de vista nuevo 
y original. 

Las máquinas son capaces de realizar enorme 
trabajo, pero necesitan de alguien que las vigile; 
y la vigilancia de una máquina puede requerir 
una pericia de orden elevado, a veces. Puede 
haber otros casos en que la vigilancia necesaria 
caiga dentro de las posibilidades de la máquina 


misma, o de otra máquina. El piloto « robot », o. 


cualquier otra forma de mecanismo ancillar puede 
utilizarse para dar al piloto humano, o a cualquier 
vigilante de máquinas, un descanso necesario de 
la tensión de trabajo; pero lo mismo que en la 
fase crítica de un vuelo, cuando pueden presen- 
tarse emergencias de manera rapidísima, el piloto 
se hace cargo de la dirección del avión, en otras 
actividades maquinísticas el vigilante ha de confiar 
en su propio esfuerzo. 

De donde parece deducirse que la mayor 
adaptabilidad y flexibilidad del operador humano 
tiene simultáneas ventajas e inconvenientes. El 
problema está en averiguar cuáles sean dichas 
ventajas y desventajas, y relacionarlas con las 
propias de un mecanismo ancillar. Y en este 
punto nos encontramos de nuevo, aunque desde 


un punto de vista un poco diferente, frente al 
problema del «control» en el diseño de la 
máquina; ya que es evidente que ciertos diseños 
sabrán aprovecharse mejor de las ventajas y 
desventajas mencionadas. 

Aparecen también envueltos al propio tiempo 
otros problemas interesantes de carácter teórico. 
Para progresar en este estudio es necesario ana- 
lizar y considerar experimentalmente los tipos 
fundamentales de movimientos corporales — con 
sus respectivas percepciones cinestésicas —, par- 
ticularmente en lo que se refiere a la amplitud, 
dirección, cambios de dirección, de velocidad o 
de ritmo de los movimientos, y precisión de los 
mismos en relación con un patrón o modelo que 
se considera necesario. 

La figura 3 nos muestra un aparato para la 
experimentación en los trabajos de este tipo. El 
operador debe en este caso, por medio de un 
movimiento controlado de mano y muñeca, 
tratar de mover la manecilla desde la línea 
inferior a la superior, mientras gira el tambor, y 
ello sin mirar mientras realiza la operación. Una 
vez terminado uno de los movimientos el operador 
puede mirar al tambor para observar el resultado 
a fin de corregir el error cometido y probar de 
nuevo, hasta que al fin consigue « sentir» la rela- 
ción entre el movimiento de la mano y el de la 
manecilla y puede continuar a ciegas moviendo 
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ésta entre los límites precisos. Cada vez que el 
operador falla en su intento de tocar exactamente 
la línea superior, su error queda registrado 
pudiendo formarse una curva de errores como la 
que figura en 4. Es ésta una curva normal de 
errores en la que se puede ver que errores relativa- 
mente pequeños ocurren en movimientos con- 
trolados de este tipo cuando la extensión del 
movimiento requerido se encuentra entre 30 y 


250 mm: pero cuando dicha extensión se reduce 


bajo 10 mm, es de esperar que el número de 
errores aumente progresivamente. 

De manera muy semejante van progresando los 
conocimientos exactos acerca de la influencia que 
ejercen los distintos procedimientos de « indica- 
ción », estudiados en los «experimentos arriba 
mencionados sobre la precisión en la dirección, 
modo, velocidad y potencia de los diversos tipos 
de movimientos musculares. 

La figura 4 sirve también para poner de relieve 
otra característica que cada día aparece ser más 
importante en relación con numerosísimas activi- 
dades humanas. En el caso estudiado la variación 
en la extensión del movimiento tiene, dentro de 
ciertos límites, muy poca importancia en relación 
con la precisión; pero una vez pasado dicho límite, 
. al que debe considerarse como punto crítico, un 
ligero cambio produce una rápida aceleración de 
error. Y lo mismo es cierto de otras múltiples 
funciones que dependen del sentido de la vista, 
del oído, o de otros mecanismos perceptivos de 
comparación y evaluación, y en verdad de cual- 
quier tipo de percepción de que pueda ser capaz 
el ser humano. De tal modo que la determinación 
de los límites dentro de los cuales la variación de 
las condiciones objetivas va acompañada de un 
cambio mínimo en la ejecución de una función 
determinada cualquiera, e inversamente fuera de 
las cuales un cambio de dichas condiciones, por 
mínimo que sea, determina un decidido mejora- 
miento o empeoramiento de la función, se ha de 
convertir en el futuro en uno de los campos de 
estudio más fértiles de la Psicología Experimental. 


III. PRUEBAS 


En vista del amplio interés que las pruebas de 
Psicología han despertado y de su extensísima 
utilización, creemos necesario incluir aquí unas 
palabras acerca de dicho tema. El propósito y 
finalidad de una prueba psicológica son total- 
mente distintos a los de un experimento psiológico. 
Se trata en el último de determinar y medir los 
efectos de ciertas condiciones, o de los cambios de 
tales condiciones, sobre una función bajo estudio, 


con el objeto principal de estudiar los problemas 
de causación de dicha función; en el primer caso, 
el de la prueba, que es de carácter diagnóstico y 
esencialmente práctico, se trata de confrontar a 
un sujeto determinado con una situación dada, 
elegida por ser típica de otras muchas, que es, en 
la mayoría de los casos, una situación compleja e 
inanalizable. Existe además en la prueba un 
cierto sistema de tanteo, o resultado dado en cifras 
para evaluar la ejecución por un sujeto deter- 
minado de la función dada, pudiéndose deducir 
de tal resultado cuál haya de ser su conducta 
probable en otras situaciones. A menudo las prue- 
bas sirven para sugerir problemas de experimen- 
tación; y la experimentación puede sugerir 
métodos para las pruebas, mas, con todo, la 
finalidad y método de dichas formas de estudio 
permanecen diversas. 

Existen ya ciertas pruebas establecidas, de 
carácter seguro y válido, para la valuación de la 
inteligencia de símbolos verbales o numéricos. 
Dentro de límites más reducidos de lo que general- 
mente se piensa, contamos también con pruebas 
para una variedad de « pericias» especializadas. 
Pero hasta ahora sólo existen ciertas formas rudi- 
mentarias e inciertas para la valuación de carac- 
terísticas temperamentales y de personalidad. Una 
de las necesidades más claras que hoy día se sien- 
ten en el desarrollo de la Prueba psicológica 
estriba en la deseada mejora de las pruebas de 
temperamento, la mayor extensión de las pruebas 
de « pericias» especiales, y la invención de prue- 
bas para ese elemento misterioso al que se da el 
nombre de « inteligencia práctica». En cuanto al 
sistema de pruebas en general, lo más urgente es 
mejorar la forma de llevar a cabo los tanteos, y 
una consideración rigurosa y crítica de los princi- 
pios sobre los que se basa el tratai. ento estadístico 
de los resultados. La mayoría de las pruebas tiene 
únicamente un carácter estadístico; nada dicen 
acerca del individuo directamente, y sí solamente 
la proporción de una clase dada de individuos que 
ha de acertar o fracasar en un número deter- 
minado de operaciones. 

La figura número 5 nos presenta una prueba 
de la variedad « pericial». El sujeto maneja una 
palanca con movimiento vertical y horizontal que 
gobierna la posición de la manecilla que aparece 
a la derecha; sobre una superficie de papel cuadri- 
culado (blanco en la fotografía) que hay a la 
izquierda se encuentra una bolita de acero (no 
visible en la figura): el sujeto ha de determinar 
su posición exacta y mover la manecilla hasta 
colocar su punta exactamente sobre la posición 
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correspondiente en el papel cuadriculado de la 
derecha. Si el sujeto ha sabido determinar 
exactamente el punto preciso de la posición de 
la bolita, ésta comienza a rodar de nuevo, al 
apretarse la punta de la manecilla contra el 
papel, hasta detenerse en otra posición que es 
imposible calcular de antemano, y el sujeto tiene 
que volver a repetir la operación tantas veces como 
se desee. El cuadriculado del papel de la derecha 
puede ser idéntico o distinto del de la izquierda. 

Es evidente que la situación creada en esta 
prueba y las operaciones requeridas son de natu- 
raleza muy compleja; su ejecución requiere 
rapidez, precisión, y ligereza de tacto y movi- 
miento, exactitud de locación visual, y capacidad 
para trabajar mentalmente con coordenadas 
espaciales. Para conseguir un resultado satisfac- 
torio el sujeto debe mantenerse sereno, aun a pesar 
de trabajar a presión. Y sin embargo, en la 
puntuación o tanteo no se pretende valuar sepa- 
radamente tales elementos, ya que el resultado se 
da en una cifra que expresa el tiempo empleado 
en cada « bloque» de operaciones. Uno de los 
caracteres más interesantes de dicha prueba es 
que la actividad en ella estudiada puede, en 
sujetos normales, mejorar de una manera rápida 
y progresiva; siendo por tanto una de las medidas 
más significativas la que muestra si un sujeto 
determinado cae dentro o fuera de los límites nor- 
males de mejora [7]. 

Las cualidades requeridas para una ejecución 
satisfactoria de la prueba mencionada parecen 
estar relacionadas, aunque de una manera no 
bien conocida, con ciertos aspectos de la « inteli- 
gencia práctica». Aún no existe una demostración 
completa de dicha afirmación, pero hemos 
incluído tal prueba en el presente artículo como 
uno de los ejemplos de los trabajos más recientes 
en las presentes direcciones de desarrollo de la 
Psicología Experimental. 


Las pruebas pueden, sin duda alguna, ser 
usadas para la selección de personas de elevado o 
bajo nivel de inteligencia o « pericia». Su uso 
es económico y sus resultados, siempre que sea 
posible complementarlos con otros estudios, pue- 
den ser verificados con mucha mayor exactitud 
que cualquier otro método de selección. Su 
eficacia y precisión son mínimas cuando se pone a 
prueba un sujeto o una operación para la cual se 
requiere únicamente una serie moderada de cuali- 
dades; y tanto es así que puede afirmarse que, 
desde un punto de vista práctico, no es exagerado 
dar mayor valor a los resultados obtenidos en 
experimentos destinados a mostrar el carácter, 
causación y distribución de actividades humanas 
normales, que a los resultados derivados de prue- 
bas y aceptados sin reserva crítica alguna. Ambos 
son necesarios, la prueba y el experimento; y todo 
avance hacia la mejor comprensión teórica de las 
condiciones determinantes de la conducta humana 
en cualquier forma que sea, nos aproximará al 
instante en que las operaciones prácticas serán 
concebidas de tal modo que los elementos de 
indicación, control y manejo se acoplen a la escala 
normal de los límites de las capacidades humanas 
generalmente consideradas. Las pruebas tendrán 
entonces su función propia: la rápida identifica- 
ción de los tipos extremos, bien sean de capacidad 
o de defecto. 


Nora. La mayor parte del trabajo del presente artículo 
que trata de los recientes adelantos en la materia ha sido 
estudiada, o se encuentra en la actualidad en vías de 
estudio, en el Laboratorio de Psicología de la Universidad 
de Cambridge. Gran parte se debe a los esfuerzos del Grupo 
de Investigación Psicotécnica del Consejo Médico, estable- 
cido en dicho laboratorio bajo la dirección del Dr K. J. W. 
Craik. Aunque se hubiera podido del mismo modo elegir 
cualquier otro centro de estudio psicotécnico y reseñar aquí, 
como ilustración de los puntos tratados, los experimentos y 
trabajos llevados a cabo. 
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John Harris y su Lexicon Technicum 
D. McKIE 


Definió el Dr Johnson, compilador de un famoso diccionario, un lexicógrafo diciendo que 
era « un pedantón inofensivo ». Y esta autoburla no está completamente justificada ya que 
las palabras tienen, en tanto que palabras, una magia propia. Y su definición precisa, 
conveniente siempre, se convierte en una primordialísima necesidad cuando se trata de la 
Ciencia; por ello estamos obligados a reconocer el mérito de John Harris, quien dió a la 
Gran Bretaña el honor de producir el primer diccionario técnico en la Historia de la Ciencia. 


Se conoce muy poco de los primeros años de la 
vida de John Harris, con la excepción de la fecha 
aproximada de su nacimiento, allá hacia 1666, y 
de que fué estudiante del Colegio de la Trinidad 
en Oxford desde 1684 a 1688. Recibidas las 
órdenes despues de la 
obtención de su grado, 
fué elegido Vicario de 
Icklesham, en el Con- 
dado de Sussex, y más 
tarde Rector de Win- 
chelsea, alcanzando 
poco después el título 
de Doctor en Teología. 
Fuénombrado Capellan 
privado de Sir William 
Cowper, Gran Canciller 
del Sello Real, quien 
habría de alcanzar des- 
pués la elevada digni- 
dad de Lord Canciller 
de Inglaterra; este gran 
señor protegió a John 
Harris, ayudándole a 
obtener una prebenda 
en la Catedral de Ro- 
chester. En 1715 fué 
nombrado Rector de 
East Barming, Kent. 
Mostró Harris granin- 
terés en cuestiones cien- 
tíficas, siendo elegido 
miembro de la Royal 
Society el 29 de Abril de 
1696, quien le encargó 
de pronunciar en 1698 
las Oraciones en Memo- 


Soñetil 


Matemáticas en la Marine Coffee House de Birchin 
Lane, en Londres. Se dedicaba también a la 
enseñanza privada de dicha disciplina en su propia 
casa donde « podía el que lo solicitare aprender en 
pupilaje o ser discípulo externo mediante el pago 
de un honorario men- 
sual». Y es de interés 
señalar aquí que tam- 
bién en la misma calle 
donde estaba situada 
la vivienda de Harris 
había vivido cincuenta 
años antes William 
Johnson, cuyo Lexicon 
Chymicum (Londres, 
1652-5, 2 vols., y otras 
ediciones) fué el primer 
diccionario de química, 
aunque no se trataba, 
como es natural, de un 
diccionario científico 
general. 

Parece que los con- 
temporáneos científicos 
de Harris en Londres 
tenían a éste en buena 
estimación Miembro 
del Consejo de la Royal 
Society, fué nombrado 
co-secretario de 1709 a 
1710 en compañía de 
Sir Hans Sloane, quien 
había de suceder más 
tarde al Presidente, que 
lo era a la sazón New- 
ton. Se asegura tam- 
bién que Harris ocupó 


37. 


A 


ria de Robert Boyle. 
Comenzó también hacia 
la misma fecha a dictar 
publicas lecciones de 


FIGURA 1 — John Harris, M.A., F.R.S. (c.1666-1719), 
compilador del primer diccionario técnico. Retrato en el 
frontispisio de su Lexicon Technicum (1704), grabado 
de G. White según un dibujo contemporáneo de R. White, 
presentando a Harris a la edad de 37 años. 


53 


durante algún tiempo 
el cargo de Vice 
Presidente de la So- 
ciedad. 


| 
fe 
£ 


ENDEAVOUR 


John Harris y su Lexicon Technicum 


ABRIL 1945 


Lexicon Technicum: 
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FIGURA 2-— Portada de la primera edición del Lexicon 
Technicum (Londres, 1704), el primer diccionario técnico 
aparecido en la literatura científica. 


Escribió Harris varios libros sobre diversos 
asuntos, y algunos de ellos los redactó a petición 
de los libreros mismos; entre éstos se incluían una 
versión de las Oraciones en Memoria de Boyle de 
1698 y otros sermones en alabanza de la Lealtad 
y contra la Traición y la Rebelión. Trataban 
otras obras suyas de Astronomía, Geografía y del 
uso de globos; había también una colección de 
Viajes, un volumen de un proyecto de Historia 
del Condado de Kent y una traducción de la Geo- 
metría de Pardies del francés. Entre sus obras 
científicas, la más interesante es el Lexicon, publi- 
cado en 1704. Falleció, en la pobreza más abso- 
luta, el 7 de Septiembre de 1719 en Norton Court, 
Kent, siendo enterrado en la Iglesia de Norton 

por cuenta de su benefactor y amigo John Godfrey. 

El título completo del Lexicon dice Lexicon Tech- 
nicum: or, An Universal English Dictionary of Arts and 
Sciences Explaining not only the Terms of Art, but the 


Arts Themselves. Apareció en folio por primera 
vez en 1704 con el retrato de Harris en el frontis- 
picio. Iba dedicado al Príncipe Jorge de Dina- 
marca, consorte de la Reina Ana. Muy bien 
ilustrado con diagramas y planchas dobladas 
contenía explicaciones de más de 8.200 términos; 
y como en ciertos casos el término iba tratado en 
un largo artículo, la obra es en cierto aspecto una 
especie de enciclopedia. Harris escribe en el Pre- 
facio de esta primera edición: 


Lo que me he propuesto es construir un Diccionario 
de Cosas, y no de Palabras solamente, a fin de que el 
lector pueda hallar aquí no sólo una Explicación de 
las voces técnicas o de los términos de las Artes que 
acostumbran a usarse en las Ciencias Liberales, y todas 
las demás que estrechamente se les asemejan, sino 
también de las Artes mismas, y en especial de 
aquellas partes que pudieren ser más útiles y venta- 
josas a la Humanidad. 


En la epoca de Harris se daba a la expresión 
« Artes y Ciencias » una interpretación más amplia 
que la que en la actualidad tiene. Y así, Harris 
no sólo trata de todas las materias que hoy con- 
sideramos como pertinentes a la Ciencia, sino 
también de muchas otras tales como el arte de 
navegar, la agrimensura, balística, arquitectura, 
el aparejo de los barcos de vela, horología, y otras 
muchas materias concernientes al Derecho, la 
Música, las Artes y la Heráldica. Añade Harris 
en el Prefacio de la Primera Edición que «el 
Catálogo, Tablas de Ascensión y Declinación Ye. 
de las Estrellas fijas es muy imperfecto, siendo la 
causa de ello el que Mr. Flamstede, en quien pen- 
saba yo que podía confiar, se sirvió negarme toda 
información sobre tal materia.» No parece Harris 
guardar rencor alguna por ello, ya que más tarde 
al referirse a Flamsteed nos dice « ese excelente 
astrónomo ». 

En 1710 apareció un volumen suplementario 
del Lexicon dedicado al Lord Canciller Cowper. 
Asegura en él Harris que se habían agotado casi 
dos impresiones del primer volumen, y añade una 
lista de más de 1.200 suscriptores al tomo adicional, 
que contenía más de 1.900 referencias, un gran 
número de tablas y el único estudio de Química 
que Newton publicara jamás: su monografía sobre 
los ácidos, en el texto latino y traducción inglesa. 

Otras ediciones siguieron apareciendo durante 
la vida de Harris y después de su muerte, ya que 
el libro representó un triunfo evidente. La quinta 
y última edición se publicó en dos folios en 1736, 
conteniendo más de 12.000 referencias. En 1744 
apareció un volumen en folio suplementario, 
coleccionado por una « Society of Gentlemen » 
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referencias, con multitud de 
diagramas y planchas dobladas. 
Labor ésta realizada con rara 
perfección durante los cuarenta 
años transcurridos desde la pri- 
mera aparición. 

Una manera interesante. de 
evaluar la importancia de la 
obra de Harris es considerar los 
términos de una de las ciencias 
de su Lexicon, y para ello pode- 
mos muy bien elegir la Química. 
No era éste el campo de especial 
interés de Harris, puesto que 
nuestro autor era un matemá- 
tico; a esto hay que añadir que 


al comienzo del siglo XVIII la ciencia química 
se aproximaba lentamente al período culminante 


de su larga historia. 
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FIGURA 3 — Tabla de símbolos químicos del Lexicon de 1704. Con toda 
probabilidad la tabla más completa en la vieja literatura química. 


El Lexicon de 1704 comprendía unas 8.200 
referencias, unas 400 de ellas trataban de materias 
químicas, lo que representa una elevada pro- 
porción, si se tiene en cuenta la extensa cantidad 
de asuntos a que se refiere la obra. En relación 
con la palabra Elementos, Harris escribe: 


ELEMENTO es una palabra usada por la Filosofía 


Natural con sentido por lo común semejante al de 
Principio; entendiéndose por Elementos y Principios, 
o Principios Elementales, como se les denomina a veces, 
aquellas partículas simples con las que se forma un 
compuesto, y a las que puede dicho compuesto 


reducirse. 


Esta era la definición dada por Boyle en su 
The Sceptical Chymist de 1661, donde se lee que 


« ciertos cuerpos Simples o Primitivos, o en per- 
fecto estado de pureza, los cuales, por no estar 


hechos de otros cuerpos cualesquiera, o de otros 
entre ellos mismos, forman los Ingredientes de 
aquellos cuerpos a los que llamamos perfecta- 
mente mezclados, pudiendo éstos descomponerse 


últimamente en los primeros ». 


Definición que 


habría de repetirse en Lavoisier, y que es aún hoy 
una de las bases fundamentales de la filosofía de 


la ciencia química. 


En un largo artículo acerca del término Prin- 
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cipio, Harris presenta acertadamente las opiniones 
de Boyle al escribir: 


Y en lo que a la Química se refiere, significa el 
primer Constituyente, o Partículas Componentes de 
todos los cuerpos, los cuales pueden, según se ase- 
gura, reducirse a dichos componentes por medio del 
fuego. Así, Sal, Azufre y Mercurio son tres famosos 
Principios Químicos, llamados Hipostáticos; y los 
antiguos alquimistas pretendieron conocer el Arte 
de reducir todos los Cuerpos Naturales a dichos 
Principios, y también que podían estos extraerse en 
forma Simple, Pura y Natural de los Metales Lc. 
Mas habiéndose estudiado dicha arte más comun- 
mente, y adquirídose mayores conocimientos en tales 
materias, se ha hallado que tales afirmaciones son 
falsas, como Mr. Boyle nos muestra con gran exce- 
lencia en su libro Sceptical Chymist, y Lemery apunta 
en muchos pasajes de su utilísimo Course of Chemistry. 


Las opiniones de Harris sobre la Alquimia nos 


prueban la modernidad de sus ideas. Bajo el 
término Alquimista leemos: 


ALQUIMISTA es el que estudia Alquimia; o séase 
la Parte más sublime de la Química que trata de la 
Transmutación de los Metales y de la Piedra Filo- 
sofal. Esto según la algarabía de los Adeptistas, 
quienes entretienen y confunden el ánimo de igno- 
rantes y obtusos con palabras altisonantes y dispara- 
tadas. Porque si no fuese por la partícula árabe Al, 
que se muestra en verdad de enorme carácter mágico 
en este punto, el resto de la palabra significaría 
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FIGURA 4 -— Diagrama de la máquina de vapor de 


Mars 
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Savery, «La Máquina para elevar el Agua por medio 
del Fuego» del Lexicon de 1704. El artefacto 


apareció descrito por vez primera en la obra de 
Savery, « Miner's Friend» (1702). 


FIGURA 5 -— El microscopio de Marshall, según el Lexicon 
de Harris, con «una pescadilla sobre la platina para que sea 
observada la circulación de la sangre en parte de la aleta de 


la cola ». 


simplemente Química. ... Con razón se ha definido 
dicho estudio de la Alquimia como Ars sine Arte, 
cujus principium est mentire, medium laborare, « 
finis mendicare. O sea: Arte sin Arte, que comienza 
por mentir, continúa con mil trabajos, y termina por 
mendigar. Y así lo halló el pobre Penotus, quien tras 
haber consumido enteras vida y fortuna en tan vano 
estudio, murió al fin en un Asilo de Pobres en 
Yuerdon de Suiza. Y solía decir que él recomendaría 
el estudio de la Alquimia a todo enemigo mortal 
suyo a quien no osase atacar abiertamente. 


Y en otro lugar leemos: 

ADEPTISTAS, o Adeptos, son llamados los Alqui- 
mistas que pretenden haber alcanzado el Secreto de 
la Transmutación de Metales, o de la obtención de la 
Piedra Filosofal. Se cuenta que existen siempre doce 
tales Caballeros Místicos e Invisibles, ya que siempre 
surge uno nuevo cuando alguno se digna pasar a 


mejor vida, o trasladarse a otro lugar donde pueda 

hacer uso de un Oro que no parece servir para com- 

prarles siquiera camisas en este infame Mundo 
nuestro. 

Muchos sentirán sin duda la desaparición de 
términos tan pintorescos como el de « Sangre de 
Salamandra » dado a los humos rojos que llenan 
la retorta receptora hacia al final del proceso de 
destilación del « Espíritu de Nitro»; pero al 
referirse a ellos, Harris los califica, sin compasión 
alguna, de « términos necios», y en cuanto al 
Alkaest, o disolvente universal, dice que se trata 
de uno de los « términos cabalísticos de los Alqui- 
mistas». Del « Polvo Simpático » escribe Harris: 

SIMPATICO, Polvo. Se trata únicamente del 


Polvo Verde o Vitriolo romano, abierto por los rayos 
del Sol que lo penetran y calcinan imperfectamente. 


56 


ES 
| 
la 
á ho 
4 
| 3 
| 
| 
| 


ABRIL 1945 


John Harris y su Lexicon Technicum 


ENDEAVOUR 


SEXTANT for Arconomical 
mado for he Observatary 
7h Coll in Cambridoa Eu 


FIGURA 6 -— Un sextante de Rowley en el observatorio del 
Trinity College, Cambridge, ilustrado en el volumen suple- 
mentario (1710) del Lexicon de Harris. 


Se le expone generalmente a los rayos del Sol 
durante el mes de Julio, pero algunos usan sólo 
Polvo de Vitriolo. Al prepararlo se acostumbra a 
espolvorear un paño de hilo empapado en la sangre 
de la persona herida, y muchos aseguran que 
aunque se encuentre ésta a muchas leguas de dis- 
tancia del paño se efectúa la cura. Pero tan lejos 
está ello de ser cierto, a pesar de las historias mara- 
villosas esparcidas por Sir Ken. Digby y otros, que 
poco efecto causará aunque se halle en la misma 
cámara donde reposa el paciente; poca substancia ha 
de haber en la sesera de quien no use otro remedio. 
El Vitriolo tiene sus partes en continua moción, 
siendo probable que se desprendan de él numerosos 
efluvios, y si se realiza la aplicación sobre el paño 
cerca del paciente puede suceder que entren en la 
herida y ayuden a detener la hemorragia, porque es 
sabido que el Vitriolo es un astringente; pero si 
desdeña el paciente otros medios de cura y depende 
sólo de éste puede muy bien pagar cara su credulidad. 
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En lo que se refiere al calor Harris lo considera 
una de las cuatro Cualidades Primarias, que 
parece consistir únicamente, o al menos en lo 
principal, « en la Moción local de las partes dimi- 
nutas de un Cuerpo, modificadas mecánicamente 
por ciertas condiciones entre las cuales es la 
principal la Agitación vehemente y variada de 
dichas partículas insensibles». Insiste además en 
que las partículas del cuerpo deben ser agitadas no 
sólo de una manera vehemente y rápida sino tam- 
bién de modo tal que sus Determinaciones, o 
séase la dirección de sus mociones, sea «muy variada: 
algunas hacia arriba, otras hacia abajo, hacia la 
derecha o hacia la izquierda, Sc». La creencia 
de que el calor consistía de partículas materiales 
era muy común en la época de Harris, prolongán- 
dose casi hasta nuestros días, pero nuestro escritor 
no recoje tal opinión, pareciendo haberse decidido 
en favor de una teoría dinámica. 

Como se ha indicado, Harris escogió a Boyle y 
Lemery como guías en la Química; aceptó tam- 
bién las opiniones atomísticas expresadas por 
Newton en sus « Queries» a la obra Opticks, de la 
cual se ha publicado una referencia en esta Revista 
(Vol. I, 1942, págs. 141-4). Podemos decir que, 
en general, cualquier lector que acudiese en 
busca de información química a su Lexicon 
quedaría satisfecho; las opiniones de Harris eran 
avanzadas en relación con su época y se dirigían 
decididamente hacia el futuro. Y merece también 
que dediquemos unas líneas a su sentido común: 
no era él creyente en la adivinación de filones de 
agua y metales por el sistema de la varita, pero 
admite que Boyle indica que algunos autores 
afirman ser cierto, aunque añade: « pero podemos 
sospechar con buena causa, si no negar entera- 
mente la verdad de los relatos, ya que el mismo 
Boyle reconoce no tener prueba personal de 
ello». Y en lo que a la Astrología se refiere, 
Harris omitió en su obra todos los términos que 
no son al mismo tiempo astronómicos, ya que se 
trataba de « un superchería ridícula » y no quería 
ser culpable del delito de animar a « los crédulos 
admiradores de tal angaño ». 

Gran parte de la excelente labor de Harris 
pasó a las Enciclopedias, y en especial a la de 
Chambers. Y antes de que hubiese finalizado el 
siglo, las Ciencias particulares comenzaron a 
requerir diccionarios especializados en lugar del 
lexicón universal; pero es hoy de interés recordar 
el trabajo iniciador realizado por John Harris, 
clérigo improvidente, hábil matemático, literato 
de lance, Secretario un día de la Royal Society y 
el primer lexicógrafo de la Ciencia. 
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Nubes y panoramas de nubes 
C.J. P. CAVE 


Acostumbran los habitantes de climas lluviosos a usar la metáfora « un cielo sin nubes » 


para expresar la idea de un porvenir sereno; a pesar de lo cual, poseen las nubes, en común 
con el resto de la naturaleza, belleza e intéres propios. Mr. Cave nos presenta en una serie 
de notables fotografías, inéditas la mayoría hasta hoy, los tipos principales de nubes. Ellas, 
con el texto que las acompaña, servirán para despertar en numerosos lectores apasionado 


interés en las nubes: cras amet qui nunquam amavtl. 


Muy pocas personas se fijan en las nubes, y sólo 
un extraordinario panorama de nubes les hará 
poner en ellas su atención. Y, con todo, los que se 
interesan en observarlas no sólo las hallan fascina- 
doras y hermosísimas, sino que aprenden también 
a leer en ellas signos seguros del tiempo que ha de 
hacer. 

Pueden dividirse las nubes en dos grupos: las 
que aparecen en capas horizontales, contínuas a 
veces y a veces quebradas; y las que presentan una 
más pronunciada densidad vertical, desde los 
breves cúmulus de un día de verano a las masas 
de nubes cuya altura sobrepasa la de las más 
elevadas montañas. Las nubes se componen de 
gotas diminutas de agua, o de pequeñísimas par- 
tículas de cristales de hielo. 

Comenzaremos en este breve trabajo por estu- 
diar las formaciones horizontales, tratando pri- 
meramente de las de los niveles más elevados, 
formadas siempre por cristales de hielo. Presentan 
formas variadísimas (figura 1) pero se las puede 
distinguir siempre de las nubes más bajas por su 
formación a manera de plumas o filamentos. Se 
encuentran a una altura de 7.000 a 10.000 metros. 
La complicación y desorden de sus formaciones 
producen la impresión de que son barridas por el 
viento, lo que no siempre sucede, ya que las 
mejores condensaciones de cirrus ocurren en días 
calmos, cuando apenas sopla viento alguno entre 
el suelo y la estratoesfera. Pero si se ve moverse 
rápidamente tales nubes desde el O. o S.O. es 
muy posible que se aproxime el mal tiempo. 
Cuando los cirrus se extienden en forma de capa 
contínua sobre todo el cielo, toman el nombre de 
cirroestratus; puede entonces verse el sol a traves 
de la capa de nubes, observándose también a veces 
ciertos halos o falsos soles, pero no siempre. A un 
nivel más bajo se forma otra capa de nubes: los 
altoestratus (figura 2); la diferencia entre ambas 
no es muy fácil de percibir siempre, pero los 
altoestratus son más espesos y obscuros, sin los 
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vagos filamentos de los cirrus, a traves de los que 
puede lucir un sol débil y muerto, que puede tam- 
bién permanecer oculto: no hay nunca halos; la 
nube está compuesta de gotas de agua, no de 
cristales de hielo. Una capa de nubes que avanza 
desde el O. puede muy bien ser cirroestratus en 
la parte anterior y altoestratus en la posterior, 
observándose entonces que la nube se espesa gra- 
dualmente, el sol desaparece, y obscuras masas de 
nube, separadas del cuerpo central, se mueven 
bajo la capa que cubre ahora por completo el 
cielo (figura 2) y que puede acabar convirtién- 
dose, espesa y obscura, en un informe nimbus, o 
cubierto cielo gris de un día de lluvia. 

Todas estas nubes forman pobres panoramas de 
nubes. Pero son muy diferentes las nubes de más 
bajos niveles, los cirrocúmulus y altocúmulus, 
protagonistas de los más hermosísimos panoramas 
y de los espectaculares amaneceres y puestas de 
sol. Forman masas que se desintegran en ondas, 
olas, y nubecillas a las que se ha comparado con 
rebaños de borregos. Muy difíciles de distinguir 
unas de otras, se entremezclan y confunden, dife- 
renciándose sólo, en realidad, por la altura. Los 
verdaderos cirrocúmulus muestran siempre algu- 
nos filamentos de cirrus entre las nubecillas 
aborregadas, las cuales son de un color blanco 
perlino, sin sombras (figuras 3 y 4). Los alto- 
cúmulus no tienen filamentos, y las nubecillas 
muestran siempre sombras (figuras 5 y 6). Ambos, 
cirrocúmulos y altocúmulus, aparecen a veces en 
largas formaciones a modo de bandas (figura 7) 
que, por deslizarse a menudo desde el N., adquie- 
ren el nombre de bandas polares. 

En un nivel más bajo se encuentran los estrato- 
cúmulus, una especie de primo pobre de los alto- 
cúmuls. Les falta la grandeza de las nubes más 
altas, aunque, como ellas, pueden también pre- 
sentarse en forma de ondas entre cuyos espacios 
se divisa el azul del cielo. En un día calmo de 
otoño O invierno pueden formar una capa 
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Nubes y panoramas de nubes 


ENDEAVOUR 


contínua (figura 8) que persiste durante varios 
días. En verano los estratocúmulus tienden a 
desintegrarse formando cúmulus. 

Los cúmulus, según indica su nombre, se amon- 
tonan con un espesor vertical más o menos denso, 
siendo el efecto visible de las corrientes ascen- 
dentes de la atmósfera. Se inician durante nu- 
merosas mañanas estivales (figura 9) y tras dila- 
tarse durante la tarde (figura 10), disminuyen y 
se difuman al anochecer, aunque si las condiciones 
se presentan propicias pueden crecer hasta alturas 
elevadísimas, figurando fantásticas torres (figura 
11). Si observamos cuidadosamente la parte 
superior de la nube, en un día en que los cúmulus 
muestren signos de rápido crecimiento, veremos 
que se produce un cambio: la parte alta que 
comenzó siendo redondeada y de bordes precisos 
se difumina y hace fibrosa (figura 12) debido a 
que las gotas de agua que la formaban se han 
helado y se elevan, convertidas en cristales, arras- 
tradas por las corrientes ascendentes que han for- 
mado la nube misma. Este cambio convierte a la 
nube en un cúmulonimbus: nube que puede 
ocasionar un chubasco y aún una tormenta. Una 
nube densa de tormenta puede presentar toda la 
parte superior convertida en una masa de cirrus 
híbrido, según se le dice, y dicha transformación 
puede extenderse lateralmente dando a la parte 
alta de la nube la forma de un yunque (figura 13). 
En una tarde calurosa de verano, cuando la 
atmósfera toda tiene un aire tormentoso, pueden 
verse tales yunques flotando en el horizonte: cada 
uno de ellos es el foco de un chaparrón y, con toda 
probabilidad, de una tronada. 

En un día estival de tormentas que siguen su 
curso normal, las nubes pierden elevación hacia 
el atardecer, los chubascos cesan y se alejan los 
últimos truenos, y en el ocaso las nubes se deslíen. 
Mas hacia finales del verano pueden darse con- 
diciones que favorezcan la continuación de las 
tormentas durante la noche, desarrollándose 
enormes masas de cúmulonimbus que dan origen 
a tempestades generales con vivo relampagueo. 

Esas son las principales formaciones de nubes; 
existen multitud de variedades de importancia 


menor, pero algunas presentan verdadero interés. 
Se ha definido a los estratus diciendo que son una 
niebla que no tiene contacto con el suelo; tales 
nubes ocurren en masas destacadas a alturas 
varias, son espesas en el centro, ahilándose hacia 
los bordes. Tienden a formarse entre las mon- 
tañas, y también en las cercanías de las grandes 
nubes tormentosas, contra cuya brillante blancura 
dibujan largas líneas negras (figura 14). 

Las nubes lenticulares son como elevados estra- 
tus; espesas en el centro y desleídas en los bordes 
imprecisos, sometidos a constantes cambios y 
frecuentemente ondulados. Tienen las nubes a 
veces forma de lentes y, vistas de perfil, parecen 
una lente convexa, de través. Se encuentran en 
niveles elevados, por lo general a unos 5.000 o 
7.000 metros. Si se las observa cuidadosamente 
se advertirá que están disolviéndose contínua- 
mente en el lado opuesto al viento mientras que 
se forman, también continuamente, por el lado en 
que las empuja, con lo que, aunque en realidad 
van arrastradas por el viento, la nube en sí per- 
manece estacionaria (figura 15). 

Otra nube digna de mención es una que ofrece 
una apariencia almenada, el altocúmulus castella- 
tus. En ellas, las nubecillas de los altocúmulus se 
reúnen en una especie de diminutas cabezuelas de 
cúmulus de borde duro, elevándose sobre una 
base plana en una serie de torreones cumulares 
(figura 16). Producen estas nubes bellísimos 
efectos, y son importantes porque durante el 
verano preceden por lo general a las tormentas. 

Las estelas de condensación son nubes arti- 
ficiales formadas, por lo general, por los gases 
húmedos y calientes del escape de un aereoplano 
al mezclarse con el aire húmedo y frío de la 
atmósfera. Se forman generalmente al nivel de 
los cirrus, donde otras nubes de origen natural 
están en proceso de formación. Después de algun 
tiempo, las estelas de condensación pueden exten- 
derse sobre un área amplisima, confundiéndose 
con los cirrus o cirroestratus ordinarios, aunque 
las nubes originadas por las condensaciones arti- 
ficiales parecen producir con mayor frecuencia los 
halos y falsos soles. 
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Reologia: la hidrodinamica real 
RICHARDSON 


« Todo fluye », dijo Heráclito; y el mundo ha tenido que conformarse, durante 2.200 años, 
con dicho aforismo. Newton estudió más tarde el movimiento de los flúidos, y sobre su 
trabajo se fundamentan nuestros conceptos básicos. Recientemente, y originadas en especial 
por las necesidades del tiempo de guerra, nuevas investigaciones sobre la dinámica de los 
flúidos nos han conducido a la nueva ciencia de la Reología, presentada en el artículo que 


sigue por el Dr Richardson. 


Es de todos conocido el hecho de que nuestras 
ideas básicas sobre el movimiento de los flúidos, 
así como sobre la resistencia que experimenta un 
cuerpo expuesto a una corriente líquida o gaseosa, 
se derivan de Newton. Fué precisamente Newton 
quien dió a la corriente de un flúido entre paredes 
sólidas la característica de un gradiente de veloci- 
dad, de manera que el filete en contacto con la 
pared permanece inmóvil en tanto que los demás 
filetes se mueven con velocidades crecientes a 
medida que se separan de la pared, hasta que se 
alcanza la velocidad propia de la corriente libre. 

Mucho más tarde este concepto fué adoptado 
por Poiseuille, quien lo empleó para comparar 
las reacciones de los líquidos cuando se encuentran 
sometidos a fuerzas de cizallamiento durante su 
moción. A este sabio, y a Hagen, les debemos la 
definición del coeficiente de viscosidad como la 
propiedad de un flúido que relaciona la fuerza de 
cizallamiento y el gradiente de velocidad en el 
punto de la pared en que se produce tal cizalla- 
miento. Poiseuille consiguió el cizallamiento del 
líquido haciéndolo pasar por un tubo delgado y 
relacionando, por medio de la Ley del Flujo de 
Newton, la velocidad media de la corriente en el 
tubo con las dimensiones del mismo y la viscosidad 
del líquido. Con objeto de vencer la resistencia 
del tubo al paso del líquido por su interior, y 
obtener por lo tanto el cizallamiento del líquido, 
debe ejercerse una cierta presión para forzar a 
éste dentro del tubo, de donde resulta necesario 
cierto trabajo, obtenido por la caída de presión 
entre los niveles del líquido en los depósitos unidos 
a cada extremo del tubo. 

Aunque Poiseuille no intentó medir la variación 
de la velocidad desde su valor máximo en el eje 
del tubo hasta el valor cero en las paredes, esta- 
bleció de una manera teórica que tal variación 
debe producirse de acuerdo con una ley para- 
bólica, esto es: que pasando desde la pared hasta 
el centro, la velocidad debe crecer proporcional- 


mente al cuadrado de la distancia a la pared. La 
distribución de la velocidad a través del tubo 


(a) (b) 
FIGURA I1 


puede verse en la figura No. 1, donde está repre- 
sentada por la longitud de las flechas horizontales. 

En determinadas condiciones pueden también 
los sólidos presentar este tipo de cizallamiento 
descrito por Poiseuille. Representa la figura No. 2 
la fotografía de una sección de un lingote de metal 
forzado a presión a través de una hilera. El lingote 
era cilíndrico, pero fué cortado longitudinalmente 
en dos mitades antes de ser estirado, pintándose 
rayas horizontales en ambas secciones planas. 
Después de juntar ambas mitades, de pasarlas por 
la hilera y de volverlas a separar, se pudo observar 
que las rayas habían quedado deformadas por el 
paso a través del orificio y que su forma es muy 
semejante a la de la parábola de la figura No. la. 

En un líquido que obedezca la ley de Newton, 
todo aumento de presión o de esfuerzo de cizalleo 
aumentará en igual proporción tanto el gradiente de 
velocidad como la cantidad de líquido que pasa 
por el tubo. En otras palabras: la viscosidad es un 
factor constante y único para cada líquido new- 
toniano, aunque varía considerablemente de un 
líquido a otro. Gran número de líquidos y gases 
homogéneos, en tanto que es imposible determinar 
por ningún medio conocido que posean diferentes 
propiedades en puntos distintos o cuando se los 
mira en diferentes direcciones, obedecen a las 
simples leyes de la viscosidad; pero en los últimos 
años se ha descubierto un gran número de flúidos 
que poseen diferentes coeficientes de viscosidad para 
diferentes valores de esfuerzo de cizallamiento. 


64 


, 
| 
| 
j 
e 


ABRIL 1 945 
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Se ha podido comprobar, bajo detenido examen, 
que tales líquidos de comportamiento anormal son 
heterogéneos, flúidos «no newtonianos»; por 
ejemplo, pueden contener partículas de diferente 
naturaleza flotando en su seno (sol), o bien poseer 
una estructura que mantiene la masa conjunta- 
mente en forma semi-sólida (gel). 

Es interesante notar que el mismo Poiseuille 
pudo haber descubierto este hecho. Como médico, 
su interés se concentraba en el mecanismo por 
medio del cual pasa la sangre a través de los con- 
ductos sanguíneos más pequeños, o capilares, rea- 
lizando todos sus experimentos con soluciones san- 
guíneas a las que forzaba a través de tubos 
estrechos. Ahora bien, la sangre no es un líquido 
homogéneo, sino que arrastra corpúsculos flotando 
en ella, aunque no en número suficiente para 
mostrar un cambio de viscosidad apreciable con 
la variación de los valores del esfuerzo de cizalla- 
miento. 

A veces la existencia de partículas flotantes, o 
de una estructura, puede determinarse por simple 
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FIGURA 4 


inspección visual directa, pero frecuentemente las 
partículas son demasiado pequeñas para que 
puedan ser vistas sin la ayuda de un microscopio 
de gran poder de amplificación, por más que la 
heterogeneidad del flúido pueda establecerse por 
medio de la propiedad de la difracción de la luz. 
Tyndall demostró dicha propiedad por vez pri- 
mera al pasar un haz cónico de luz a través de 
un volumen de agua pura, el haz es invisible aun 
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contra un fondo obscuro; pero si el mismo rayo 
pasa a través de un sol o un gel su trayectoria 
resulta visible a consecuencia de la difracción de 
la luz (figura No. 3). Se trata en estos casos de 
flúidos « no newtonianos ». 
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FIGURA 5 


La figura 1b muestra la variación de la veloci- 
dad de movimiento de un líquido señaladamente 
no newtoniano a través de un tubo por el cual 
circula. La velocidad es casi constante en la parte 
central del tubo y decrece según un rápido gra- 
diente al aproximarse a las paredes. De aquí que 
a este tipo de flujo se le denomina « flujo de tapón ». 
Aunque es muy difícil medir la velocidad en los 
diferentes puntos de la sección de un tubo delgado, 
es posible conseguirlo si el líquido está contenido 
entre dos cilindros coaxiales, uno de los cuales, 
generalmente el exterior, tiene un movimiento de 
rotación en tanto que el otro permanece estaciona- 
rio. El líquido se mueve en una serie de anillos 
concéntricos, sufriendo un cizallamiento durante 
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su fluír. La figura No. 4 muestra la sección de un 
aparato utilizado para este objeto [1]. 

Se mantiene vertical al cilindro exterior por 
medio de unos cojinetes B, pudiéndosele dar un 
movimiento de rotación por medio de un motor 
eléctrico que le acciona con una polea y una correa 
P. El cilindro interior está sostenido por medio 
de un alambre en un cabezal de torsión H y la 
desviación producida por el cizallamiento que se 
transmite por el líquido queda registrada por el 
movimiento de una aguja | sobre un disco hori- 
zontal. En un líquido newtoniano la velocidad 
del flúido a cualquier distancia radial del cilindro 
interior es proporcional a la distancia en cuestión, 
de tal modo que en la figura No. 5, en la que la 
velocidad local está inscrita con referencia a la 
distancia entre los dos cilindros, una línea que 
uniera los diferentes puntos obtenidos en la 
gráfica resultaría ser una línea recta desde la 
velocidad de rotación conocida para el cilindro 
exterior hasta cero para el interior. Pero en el 
caso de la pasta de arcilla, al cual se refiere la 
gráfica, es evidente que la velocidad decrece más 
rápidamente según una línea curva al cilindro 
interior. (Las diversas curvas se refieren a dife- 
rentes velocidades de rotación del cilindro exterior 
[2]). Debe notarse que cuanto más lento sea el 
movimiento rotatorio del cilindro exterior tanto 
más uniforme resulta la velocidad general en el 
espacio entre ambos cilindros, con una marcada 
caída cerca de la pared del interior: Sin embargo, 
altas velocidades de rotación del cilindro exterior 
producen un decrecimiento uniforme de velocidad 
hacia el interior, casi como si se tratara de un 
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líquido newtoniano. El par de torsión en el 
cilindro interior es, de hecho, la medida del gra- 
diente de velocidad en su superficie, y aunque no 
podamos medir directamente dicho gradiente, 
podemos deducirle por el par aplicado al cilindro 
e indicado por la aguja | (figura No. 4). 

Por lo tanto, si ponemos en el aparato un 
líquido homogéneo, la relación entre este par de 
torsión y la velocidad de rotación del cilindro 
exterior es constante y proporcional al coeficiente 
de viscosidad; pero con un líquido no newtoniano 
el par de torsión crece primero rápidamente (al 
acelerarse el cilindro exterior), y más despacio 
después, de tal manera que la relación: par/veloci- 
dad de rotación (llamada velocidad aparente) decrece 
al aumentar el esfuerzo de cizallamiento. Esto es 
general en dichos líquidos anómalos, siendo de 
una importancia técnica considerable. La figura 
No. 6 muestra cómo la viscosidad de una suspen- 
sion de arcilla decrece al crecer el gradiente de 
velocidad, en tanto que la del disolvente (agua) 
permanece constante. 

De acuerdo con la ley de Newton un líquido 
homogéneo tiene también la propiedad de po- 
nerse en movimiento bajo una acción de cizalla- 
miento, por mínima que sea. La menor variación 
de presión a lo largo del tubo, o la aplicación del 
menor movimiento de rotación al cilindro exterior 
en el aparato de la figura No. 4, son suficientes 
para iniciar el movimiento del líquido. Sin em- 
bargo, cuando la concentración del material en 
suspensión en el líquido es elevada — cuando 
forma, en realidad, una pasta espesa —se ha 
observado que tal substancia puede soportar 
ligeros esfuerzos de cizallamiento sin que se llegue 
a iniciar el movimiento. La existencia de dicho 
« valor crítico» en materiales tales como la pasta 
de arcilla de modelar permite que se la pueda 
moldear en una forma determinada que mantiene 
durante largo tiempo; se trata, en realidad, de sub- 
stancias plásticas. De una manera parecida, los 
flanes de repostería pueden formarse por medio de 
un molde sobre un plato, y después de retirado 
aquel mantienen sus contornos a pesar de la acción 
de la gravedad que los induce a desparramarse 
sobre el plato. 

El endurecimiento de una solución de gelatina 
es un caso interesante, en el cual un líquido no 
newtoniano — un sol — adquiere una 
estructura interna por medio de la re- 


ducción de temperatura y se convierte en un 
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2 gel, el cual posee al mismo tiempo « valor 
crítico» y elasticidad. Se puede percibir 
claramente esta última cualidad en la 
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FIGURA 2 -— Fotografía de un lingote de metal extruído 
bajo presión a través de una hilera. El lingote era cilin- 
drico en principio, y fué cortado longitudinalmente en dos 
mitades y sobre las superficies planas así obtenidas se pin- 
taron franjas horizontales. Después de volver a unir las 
dos mitades, de pasarlo por la hilera y volver a separar 
ambas mitades, las franjas horizontales aparecen defor- 
madas semejantemente a la forma parabólica de la figura 
1 (a). 


FIGURA 3-— Paso de un haz luminoso a 
través de un flúido heterogéneo. Aparece 
visible debido a la difusión causada por las 
diminutas partículas en suspensión dentro del 
líquido. 


FIGURA 7 — Elasticidad de la masa. Una solución 
de caucho en tolueno es forzada a través de un tubo 
capilar. Se observa que después de salir del mismo el 
liquido se expande hasta un diámetro mayor que el del 
tubo. Por lo tanto la presión necesaria para forzarlo 
a través del tubo ha debido causar una contracción a la 
entrada. 
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manera en que un flan, al ser desplazado parcial- 
mente de su posición de equilibrio, tiembla con 
un movimiento oscilatorio, recobrando gradual- 
mente el equilibrio. El gel puede ser transformado 
nuevamente en un sol por medio del calor y, a 
veces, por agitación. Un sistema que posea carac- 
terísticas de gel cuando está en reposo, pero que 
se convierte, temporalmente, en un sol cuando se 
le agita, se llama tixotrópico. Toda pintura de 
calidad debería poseer dicha cualidad y poder así 
ser esparcida con un pincel o pistola de aire sobre 
una superficie, de manera uniforme y mantener 
al secarse una apariencia lisa y brillante. Además, 
a pesar de poseer una alta viscosidad al secarse 
lentamente sobre la superficie que ha de cubrir (y 
es esto lo que produce un perfecto acabado), al 
ser forzado el líquido por el orificio de un polve- 
rizador a alta presión su viscosidad es muy 
pequeña, quedando así reducidas las pérdidas de 
energía a un mínimo. 

Finalmente, algunos líquidos, y en particular 
las soluciones de caucho en gasolina, presentan 
una elasticidad de masa. Si se fuerza a través de 
un tubo capilar una solución de goma se observa 
que el líquido se expande al salir del tubo hasta 
un diámetro mayor que el de éste [3] (figura No. 
7). Es evidente que bajo la acción de la presión 
necesaria para forzarlo dentro del tubo, el líquido 
ha experimentado una contracción a la entrada 
del mismo, compensada por la expansión que se 
produce a la salida. La importancia de esta pro- 
piedad se hace evidente si se considera que tam- 
bién la poseen otras substancias tales como la 
masa de pan, queso, nata, y el músculo animal. 
La elasticidad de estos flúidos los asemeja en 
cierto modo a los sólidos, ya que es a éstos a los 
que se atribuye principalmente una deformación 
proporcional a la fuerza aplicada (ley de Hooke) 
Con todo, en un sólido perfecto dicha relación es 
independiente del tiempo, en tanto que un 
líquido sin viscosidad es incapaz de sostener una 
fuerza a no ser que se halle contenido en una 
vasija herméticamente cerrada. Pero si un 


líquido posee viscosidad, tiene espacio por donde 
fluír, y se le somete a una fuerza, la fuerza se disi- 
pará (por el movimiento del flúido) de una 
manera proporcional, según los cálculos de Clerk 
Maxwell, a la fuerza existente en cada instante. 


[1] RicHaArDsoN. 7. Agric. Science, 1933, 23, 176. 


[2] RicHAarDsoN y TYLER. Phys. Soc. Proc. 1933, 44, 
142. 


[3] MerrINGTON. Nature, 1943, 152, 663. 
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Y así, en el momento de aplicación de la fuerza 
la reacción inicial comparativamente grande ori- 
gina un rápido derramamiento que decrece al 
disminuir la tensión interior. El factor de pro- 
porcionalidad está relacionado con el tiempo 
requerido por el líquido para « desahogarse »; 
esto es, para disipar la fuerza que le ha sido apli- 
cada. Maxwell ha demostrado que dicho « tiempo 
de desahogo» debería ser igual al coeficiente de 
viscosidad dividido por el módulo de rigidez. 

El tiempo de desahogo puede medirse por medio 
del aparato indicado en la figura No. 4. Por 
ejemplo, si se coloca una solución de caucho en 
gasolina en el espacio entre los dos cilindros, y se 
le da al cilindro exterior una rotación de 90”, 
manteniéndosele luego fijo en esta nueva posición, 
el cilindro interior le seguirá inmediatamente con 
un ángulo menor, lo que indica que el sol es 
capaz de resistir el momento de torsión (medido 
por la diferencia de posición angular de ambos 
cilindros). No podrá, sin embargo, soportar esta 
fuerza indefinidamente, y se observará que tras 
una rotación rapida de unos 60”, el cilindro inte- 
rior se desplazará gradulamente hasta alcanzar 
el mismo ángulo de rotación de 90” que se había 
dado al cilindro exterior. Si se emplea un 
líquido homogéneo, el cilindro interior sigue in- 
mediatamente los movimientos del exterior. La 
propiedad de poder soportar pequeñas deforma- 
ciones permanentes está asociada con algunos soles, 
los cuales dejan al cilindro interior en una 
posición de ángulo de rotación menor que el 
imprimido al cilindro exterior. 

Hay otra clase de flúidos no newtonianos en 
los cuales ambas fases son flúidas. Se trata de las 
Emulsiones, en las que un líquido subsiste en forma 
globular en el seno de otro, formando una fase 
continua; y las espumas, en las cuales se encuentra 
un gas disperso en forma de burbujas en un líquido. 
Ambos sistemas requieren la presencia de ele- 
mentos emulsificadores (entre los que es el jabón 
un ejemplo corriente) si se desea que permanezcan 
estables, sin separarse en dos elementos constitu- 
yentes, uno encima del otro. La acción del 
agente no es muy clara, pero se supone que 
está relacionada con ciertas capas eléctricas con 
las que parece poder envolver las gotas o 
burbujas. 


[4] RicharDson. Koll. Zeits., 1933, 65, 32. 


Para tener una visión general de los aspectos técnicos 
de Reología se aconseja al lector que vea el re- 
ciente libro de texto de Scott-Blair. 
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El agar-agar y su producción 


LILY NEWTON 


El medio bacteriológico más importante es el agar-agar, producto gelatinoso obtenido de 
ciertas algas. Su producción antes de la guerra era virtualmente un monopolio japonés y 
al comenzar ésta, los aliados se encontraron con el problema de obtener dicho producto 
imprescindible en cantidades suficientes. Algunos países lo obtienen de las algas marinas 
locales. En la Gran Bretaña, se ha producido un agar-agar satisfactorio, en cuya producción 
la dirección de las investigaciones botánicas está a cargo de la Profesora Lily Newton. 


El agar-agar es un producto comercial que se 
obtiene de varias algas marinas rojas. Antes de 
1939, su manufactura era en gran parte un mono- 
polio japonés, aunque otros países producían agar- 
agar en cantidades menores. Los EE. UU., a 
pesar de ser uno de los productores era también 
importador. En Rusia, Australia, Nueva Zelandia, 
Africa del Sur, y en las costas del Océano Indico, 
especialmente desde Ceylán a Birmania y Malaya, 
se producía en pequeñas cantidades. Esta posición 
cambió enteramente al comenzar las hostilidades, 
y se han efectuado tentativas para aumentar su 
producción. 

Las algas productoras del agar pertenecen a las 
Rhodophyceae y tienen un color rojo que varía desde 
un rosa claro a un intenso rojo pardo en las partes 
más expuestas a la luz. Además de clorofila sus 
plástidos contienen fitocoerytrina, y algunas veces 
ficocianina y fucoxantina. El producto de asimi- 
lación es un polisacárido sólido, parecido al 
almidón. La laminilla central de las paredes de 
sus células está hinchada e impregnada de una 
substancia mucilaginosa, de la que, en muchos 
casos, por medio de hidrólisis se obtienen pentosas 
o substancias parecidas. Sauvageau llamó gelosa 
a esta substancia mulaginosa. Esta substancia es 
la materia prima de la que se produce el agar y 
otras substancias gelatinosas que se obtienen 
comercialmente de las algas marinas. 

La duración normal de la vida de las algas 
varía según las especies, y las expresiones” anuales, 
bianuales y perennes” que se usan para las plantas 
terrestres, no tienen el mismo significado cuando 
se aplican a las algas marinas. En el caso de estas 
últimas y de las anuales, se producen nuevos 
ejemplares por la germinación de esporas y las 
plantas crecen en las costas durante un corto 
período del año. Las bianuales producen un 
tallo durante el primer año y se reproducen du- 
rante el segundo, pero los períodos de crecimiento 
algunas veces no son estacionales. Las perennes 
viven durante varios años y se reproducen por 


esporas y por la proliferación de ciertas partes del 
tallo. El crecimiento puede ser contínuo durante 
todo el año, o puede ser limitado durante ciertas 
épocas del mismo. La aparición de condiciones 
desfavorables inicia la reproducción y en conse- 
cuencia la cosecha de las plantas debe ser orga- 
nizada teniendo en cuenta los períodos de creci- 
miento y de reproducción. 

Los productos de las algas se han usado en el 
oriente, desde los tiempos más remotos, como ali- 
mento, fertilizantes, en la fabricación de la cola 
y últimamente en la extracción del yodo. Parece 
ser que las propiedades particulares del agar 
fueron descubiertas accidentalmente. Un empe- 
rador japonés y su séquito se perdieron en unas 
montañas durante una nevada y unos campesinos 
les prepararon para comer un plato de jalea de 
algas. Lo que no comieron lo tiraron y cayó en 
unas matas donde se heló durante la noche. Al 
llegar el deshielo, la jalea helada se desmoronó 
perdiendo el agua y se encogíó formando un resi- 
duo reluciente que crujia como el papel y era de 
muy poca densidad. El campesino descubrió más 
tarde que se podía obtener el plato original calen- 
tando este residuo con agua y dejándolo enfriar. 
Se dice que este incidente fué el precursor de la 
industria del agar. 

El valor de las exportaciones de agar del Japón 
aumentó mucho durante los años 1869-1902. Se 
cosecharon unas 12.000 de toneladas en 1936 que 
produjeron 2.549 toneladas de agar, con un valor 
de 9 millones y medio de yens. En el mismo año 
la exportación fué de un valor de 5 millones y 
medio de yens. 

El agar se produce bajo la forma de láminas 
porosas translúcidas, bloques rectangulares, copos, 
manojos de cintas, o molido en polvo fino. Su 
color y calidad varían mucho, y los mejores tienen 
un color como el de la gelatina. 

Antes de la guerra actual, el agar japonés de 
primera calidad se obtenía principalmente de 
Gelidium corneum Lamour y Acanthopeltis japonica 
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Okam. Otras algas usadas incluían Gelidium sub- 
costatum Okam., Gelidium japonicum (Harv.) Okam., 
Gelidium pacificum Okam., Camppylaephora hypnoides 
J. Ag., Gracilaria confervoides Grev., - Pterocladia 
capillacea Born. et Thur. Las plantas se recogían 
a mano o en barcas. La cosecha se efectuaba 
desde mayo a finales de julio, a pesar de que la 
manufactura era una actividad de los meses de 
invierno. El material cosechado se dejaba secar 
en las playas y se descoloraba parcialmente por 
el sol. Entonces se podía almacenar por algún 
tiempo. La descoloración se completaba más 
tarde por medio de tratamientos alternados de sol 
y humedad, hasta que las plantas formaban capas 
como unas alfombras. Estas se hierven en agua a 
la que se añade más tarde ácido acético, o mejor 
aún ácido sulfúrico diluído. Se ha tratado de 
explicar esta última operación diciendo que 
facilita la extracción de los coloides de las paredes 
celulares o que precipita las proteínas y de este 
modo permite obtener un producto más claro. 
Después de filtrar el residuo se vuelve a hervir, y 
los filtrados se dejan coagular en cubas de madera. 
Más tarde, se deja helar al aire libre durante las 
noches frías de invierno o en cámaras frigoríficas. 
Cuando el material se deshiela, se escapa el agua 
dejando un agar relativamente puro. 

El producto manufacturado ha recibido distin- 
tos mombres, tales como agar-agar, kanten, 
haithao, agal-agal, musgo de Ceilán, cola de 
pescado vegetal, cola de pescado japonesa o china, 
cola de pescado oriental, agar o gelosa. Agar- 
agar es el nombre malayo del alga roja, Gracilaria 
lichenoides Harv. Este nombre se ha usado comer- 
cialmente para dos cosas distintas, lo que ha pro- 
ducido confusiones en la literatura. Se usa princi- 
palmente para designar el producto comercial 
obtenido de varias algas rojas, pero también se 
usa para describir las drogas que se preparan de 
las algas rojas sin tratar. En japonés, « kanten » 
significa « cielo frío» ya que originalmente el 
agar se fabricaba en tiempo frío. 

Los resultados publicados sobre la estructura 
química del agar no son uniformes, pero hemos 
de reconocer la gran dificultad de obtener un pro- 
ducto comercial uniforme para estos estudios. Son 
conocidas las variaciones de la calidad del gel 
según las estaciones; el material bruto no es uni- 
forme y la fabricación depende en parte de las 
condiciones climatológicas. 

Según Robertson [1], el agar es galactano, un 
polisacárido en el que numerosas moléculas de 
galactosa están unidas de un modo parecido al de 
las moléculas de glucosa en la celulosa. Pequeñas 
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cantidades de otros azúcares complican la estruc- 
tura y probablemente producen las divergencias 
en los resultados de los análisis. Por lo general, 
contiene un 3%, de azufre, bajo la forma de sul- 
fatos orgánicos, y pequeñas cantidades de calcio 
y magnesio. Estos elementos están combinados 
muy firmemente, lo que hace suponer que la parte 
hidrato-carbonada de la molécula forma ésteres 
con el ácido sulfúrico. Uno de los grupos hidroxí- 
licos de ácido está esterificado y el otro forma sales 
cálcicas de una fórmula general: 


El uso del ácido acético y sulfúrico en la prepara- 
ción del agar por los japoneses, puede causar una 
ligera hidrólisis, lo que causa la calidad mediocre 
del gel japonés al compararse con otras variedades. 

Jones y Peat [4] creen que el agar-agar comer- 
cial es un éster sulfúrico de unidades lineares de 
poligalactósidos, cuya cadena unitaria está com- 
puesta de nueve residuos de di-galactosa enlazadas 
entre sí por enlaces 1 : 3 glicosídicos. Esta cadena 
tiene al extremo reductor un residuo de /-galactosa 
unido al resto de la molécula por medio de un 
enlace glicosídico en el C¿ y no en el C,. La 
l-galactosa se esterifica con el ácido sulfúrico en Cs. 
Barry y Dillon [9] han sugerido que en la molécula 
del agar existe un enlace anhidrogalactósico 3 : 6. 
Percival [10] por su parte, nos presenta una expli- 
cación alternativa de los resultados de los autores 
anteriores y cree que un grupo sulfúrico puede 
existir en el C,, y no necesariamente en C;. 

Las propiedades físicas del agar hacen que sea 
un medio indispensable entre los usados en bac- 
teriología, en la que fué introducida en 1881 por 
Frau Fannie E. Hesse. Se liquidifica” por muy 
pocos organismos que liquidifican los medios que: 
contienen gelatina animal, y no se desgarra fácil- 
mente cuando se le raya con una aguja de platino 
al inocularlo. Permanece líquido al enfriarlo a 
40” C, y una vez solidificado se mantiene en el 
estado de gel a la temperatura del cuerpo humano. 
Pasa de sol a gel, o vice versa, cuando se lo somete 
a cambios de temperatura. Forma una jalea 
firme sin necesidad de refrigeración. El agar se 
usa también en micología, y en los últimos años 
se ha usado extensamente en las investigaciones 
de las cuales resultó el descubrimiento de la 
penicilina. 

Las propiedades físicas del agar, su estado 
coloidal inclusive, son la razón de su uso extenso 
en medicina y farmacia. Se diferencia de la 


 _ _ __  _ _ ___ 
» 
Ca 
a 
ñ 
2 


PLACA 1. Gigartina stellata Batt. 


Ap. j del tamaño natural 


1, Ejemplar de la asociación Fucus vesiculosus, Agosto 1942. Aberayron, Cardiganshire. 2, Ejemplar de la asociación Fucus 
vesiculosus. Junio 1942. Aberarth, Cardiganshire. 3, Ejemplar de la asociación Fucus serratus. Agosto 1942. Llanon, 
Cardiganshire. 4, Ejemplar de la asociación Fucus serratus. Octubre 1943. Aberdaron, Lleyn Peninsula. 5, Ejemplar de 
la asociación Gigartina. Abril 1944. Aberporth, Cardiganshire. (En este ejemplar se ve una proliferación en las puntas del 
tallo durante la primavera.) 
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Chondrus crispus Lyngb. 


Ap. j del tamaño natural 


1 y 5, Ejemplares de la asociación Fucus serratus. Agosto 1942. Rhoscolyn, Anglesey. 2, Ejemplar de un charco con fondo 
de guijarros cerca del alto nivel de las mareas grandes en Aberarth, Cardiganshire. Junio 1942. 3, Ejemplar de la zona 
sublitoral. Octubre 1944. Aberystwyth, Cardiganshire. 4, Ejemplar de un charco con fondo de guijarros de la zona de las 
mareas en Aberayron, Cardiganshire. Agosto 1944. 6, Ejemplar de un charco con fondo de rocas de la zona de las mareas 


en Aberystuwyth. Octubre 1942. 
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pectina por no necesitar azúcar para su gelifica- 
ción. Durante la guerra, se ha controlado su uso 
para conservarlo para trabajos esenciales. En 
tiempo de paz, sin embargo, era usado comercial- 
mente en gran escala. Formaba parte de las emul- 
siones de agar y parafina líquida, en las que su 
acción es puramente mecánica. El agar no está 
en contacto con el medio ácido del estómago el 
tiempo suficiente para que se pueda hidrolizar, y 
no es atacado en el medio alcalino del intestino. 
Se usaba como excipiente de píldoras, base de 
pomadas, substituto de la glicerina y la prepara- 
ción de vendaje porque tiene una acción inhibi- 
dora en la coagulación de la sangre. Entraba en 
la composición de materiales plásticos para tomar 
impresiones dentales y tenía usos diversos en la 
industria de productos alimenticios. Formaba la 
masa de los alimentos para diabéticos y se usaba 
extensamente en la fabricación de conservas de 
carne y de pescado, especialmente en estas últimas, 
en las que la jalea firme era un medio excelente 
para poderlas transportar sin estropear los tejidos 
blandos del pescado cocido. Se usaba para hacer 
unas cremas espesas, budines, sorbetes, sopas y 
pasteles de carne. También se empleaba como 
base en las pastelerías y así como para fabricar 
cosméticos no grasientos, lociones para las manos 
y betún para los zapatos. En la industria textil se 
usaba como apresto para tejidos y como cola para 
el teñido y estampado de los mismos, mientras en 
la industria de cueros se empleaba en los procesos 
de acabado. 

El agar era un constituyente de substancias 
adhesivas muy fuertes que se usaba en la fabrica- 
ción de madera contrachapada. Películas de agar 
se usaban como ventanas, y tratando su solución 
acuosa con formol se preparaban películas foto- 
graficas. Estas solamente necesitan ser de un 
espesor 8 veces menor que las películas de gelatina. 
Se ha usado como activador de polverizaciones 
de nicotina. Una'solución acuosa de agar (1 : 500) 
triplica la actividad de una polverización de nico- 
tina para matar el pulgón de los guisantes /!linoia 
pisi. El inconveniente mayor para su uso extensivo 
es la dificultad de dispersión en agua fría, pero el 
uso de agua hirviendo al preparar las soluciones 
resuelve este inconveniente. El agar también se 
ha usado en el niquelado del plomo y para el 
acabado del papel. 

Probablemente, el valor nutritivo del agar para 
el hombre es muy pequeño. Parece que no es 
atacado por las enzimas vegetales, por los jugos 
digestivos de los animales o por las bacterias. Sin 
embargo, hay indicaciones de que el agar contiene 


substancias necesarias para el crecimiento. Según 
Hoffman [3] los animales alimentados con una 
dieta puramente sintética presentan defectos en 
su crecimiento que desaparecen cuando se añade 
un 5%, de agar purificado. Robbins ha observado 
una acción beneficiosa del agar en la germinación 
de las esporas, en el crecimiento y en la formación 
de los gametos y zigotes del Phycomyces Blakes- 
leeanys. Según él, este material beneficioso se 
puede extraer del agar con alcohol metílico 
diluído, o con soluciones acuosas de piridina. 

Desde 1919, se ha desarrollado en los EE. UU. 
una pequeña industria de agar en la que se usan 
Gelidium cartilagineum Gaill. con Gracilaria confer- 
voides Grev., Gelidium corneum Lamour, Euchelema 
spinosa y varias especies de Gigartina. Los buzos 
cosechan las plantas a mano o usando rastrillos con 
mangos largos. En 1930, se pagaron 180 dólares por 
tonelada de algas secas al aire, de las que extraen 
una sexta parte de su peso bruto en agar. El 
problema de la mano de obra ha sido siempre 
agudo, y Robertson llama la atención al hecho 
que la cosecha « no es un trabajo para marineros 
de agua dulce sino que se necesitan hombres muy 
activos, fuertes y curtidos que conozcan el mar». 
En buenas condiciones de trabajo, un hombre 
puede recoger unas 1.000 libras de plantas húme- 
das al día. El método japonés de congelación se 
ha substituído por refrigeración controlada. Las 
soluciones calientes de agar se filtran a presión 
después de tratarlas con carbón vegetal. Después 
de helado, el agar se purifica por un método de 
diálisis, resultando un producto comercial de gran 
pureza aunque se dice que es inferior en apariencia 
al Kobe No. 1, el mejor agar japonés. En 1926 se 
fabricaron unas 360 toneladas de agar con valor 
aproximado de más de 80.000 dólares. Después 
del ataque de Pearl Harbour, el War Production 
Board limitó el uso del agar a la preparación de 
medios bacteriológicos e investigó más tarde la 
localización de otras plantas de valor comercial. 
Durante 1943-44 se utilizó considerablemente la 
Gracilaria confervoides Grev. 

En otros países también la producción de agar 
ha aumentado desde 1939. En Nueva Zelandia 
se ha obtenido un agar satisfactorio de algunas 
especies locales de Gelidium y Pterocladia [7]. En 
el Africa del Sur se usa con gran éxito la Gelidium 
cartilagineum Gaill., Gracilaria confervoides Grev. y 
Sukria vittata J. Ag. Se ha demostrado que se 
puede obtener agares de calidad inferior a partir 
de otras algas, pero la fuente más económica es 
probablemente la Gracilaria confervoides Grev. [8]. 
Antes de la guerra, Australia consumía unas 70 
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toneladas de agar cuya mayor parte se empleaba 
en la fabricación de conservas. Durante la guerra, 
se ha usado la Gracilaria confervoides Grev., y se ha 
inventado una segadora mecánica para su cosecha. 
Esta alga crece en fondos arenosos, y por lo tanto 
sus métodos de cosecha son distintos de los de las 
algas que crecen en rocas. Dos casas comerciales 
de Sydney fabrican un agar excelente, y hay la 
posibilidad de que Australia pueda competir en 
los mercados mundiales después de la guerra. 

En Rusia, se han hecho extensas investigaciones 
con el fin de fabricar agar. Se usa la Phyllophora 
rubens del Mar Negro, pero se dice que se necesitan 
concentraciones de un 6% de este agar para que 
las soluciones se coagulen. Esta concentración es 
mucho mayor que las usadas generalmente. Según 
Kizevetter, [11] Rusia ha fabricado unas 55 tone- 
ladas de agar de primera calidad a partir de 
Ahnfeltia, además de unas 200 toneladas de « aga- 
roide » de Phyllophora. 

Se ha fabricado agar en la India y Ceilán a 
partir de Gracilaria lichenoides y Gracilaria confer- 
voides cosechado en la temporada de los monzones 
del suroeste. El agar de Ceilán contiene sola- 
mente un 37%, de gelosa, mientras el japonés con- 
tiene un 60%,. En Java y en Macasar se han fabri- 
cado pequeñas cantidades de agar de Euchema 
denticulatum (Bur) Collins. La China importaba 
grandes cantidades de agar del Japón, pero se 
dice que ha producido un poco de la Gracilaria 
confervoides. 

El eminente algalogista francés Sauvageau, ha 
escrito sobre la posibilidad de producir « substan- 
cias parecidas al agar» de las algas que crecen en 
las costas de Francia, pero tanto ella como los 
otros países europeos eran importadores de agar 
antes de ésta guerra. 

Las costas del oeste de Irlanda desde hace 
muchos años han sido una fuente importante de 
Chondrus crispus y se han efectuado extensas investi- 
gaciones sobre su ecología, y se ha cosechado 
comercialmente. La palabra « carrageen » se usa 


para designar al Chondrus crispus o Gigartina stellata, 
o una mezcla de las dos algas. Investigaciones 
recientes han demonstrado que Gelidium pul- 
chellum y Gelidium latifolium son plantas que pue- 
den usarse para la fabricación de un agar satis- 
factorio y que crecen en cantidades suficientes en 
las costas de Irlanda para que su cosecha sea una 
proposición económica. Se ha dicho que una casa 
comercial empezó en 1944 la fabricación de agar 
en pequeña escala. 

El problema de obtener un agar bacteriológico 
de buena calidad se reconoció en la Gran Bretaña 
al comienzo de las hostilidades. Gracias a la pre- 
visión del Gobierno británico, se habían acumu- 
lado ciertas cantidades de agar, pero era necesario 
saber si se podían fabricar localmente cantidades 
suplementarias, Con este punto de vista, A. P. 
Orr y S. W. Marshall de la Scottish Marine Bio- 
logical Station, Millport, estudiaron varias algas. 
Encontraron que Gigartina stellata y Chondrus cris- 
pus producían agar cuya temperatura de coagu- 
lación y dureza era excelente para los trabajos 
bacteriológicos. Una vez coagulado este agar es 
más transparente y resiste mejor a la hidrólisis que 
el agar japonés. Se han estudiado las acciones de 
distintos medios bacteriológicos y de sus com- 
ponentes, sobre la firmeza, temperatura de coagu- 
lación y de fusión de este gel. Fué necesario 
efectuar una investigación para localizar los pun- 
tos de la costa en donde crecían estas plantas, 
organizada por el departamento de Botánica del 
University College de Gales, Aberystwyth, en 
cooperación con un gran número de especialistas 
en algas de distintas partes del país. Al mismo 
tiempo, se ha estudiado la autoecología de las 
plantas. La cosecha de estas algas se ha regulado 
y ciertos decretos del Gobierno controlan el agar, 
o cualquier producto mucilaginoso obtenido de 
las algas mencionadas y las de otras siete especies 
más. La vida de la Gigartina no se conoce com- 
pletamente y en la actualidad se efectúan investi- 
gaciones sobre su citología. 
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Partículas, ondas y fórmulas químicas 
E. J. BOWEN | 


La relación fundamental de los elementos, tal como está expresada por la Ley Periódica, 
no ha tenido por mucho tiempo explicación satisfactoria. La física moderna muestra como 
las peculiaridades de la Ley Periódica, con todos sus cambios regulares de valencias y 
repeticiones periódicas de propiedades químicas, se adaptan perfectamente a la geometría 
del movimiento ondulatorio tri- dimensional. La teoría abre, también, la posibilidad de dar 
explicación cuantitativa a la relación entre el color y la constitución química. 


Desde tiempos remotos los químicos han con- 
siderado la materia como compuesta de partículas 
o átomos, y cuando se hizo el descubrimiento del 
electrón fué a su vez considerado como una par- 
tícula también. Una ligadura sencilla entre dos 
átomos, desde el punto de vista químico, se 
observó que correspondía a un par de electrones 
repartidos, y la molécula de hidrógeno (Ho), por 
ejemplo, se supuso como un sistema de cuatro 
partículas, de las cuales dos eran núcleos de hidró- 
geno cargados positivamente, unidos por dos 
electrones asociados formando la unión. Por otra 
parte, el comportamiento de los rayos lumino- 
sos en los fenómenos de refracción, polarización 
e interferencia podía explicarse solamente to- 
mando la luz como un fenómeno de movimiento 
ondulatorio. Durante las últimas décadas, sin 
embargo, se descubrieron nuevos fenómenos que 
estaban en conflicto con esta simplicidad apa- 
rente. Las corrientes de electrones y de átomos 
muestran fenómenos de interferencia cuando se 
reflejan de las superficies de un cristal, los cuales 
sólo pueden ser explicados si se los considera como 
ondas, en tanto que para explicar los efectos foto- 
eléctricos parece ser necesario considerar a la luz 
como a una corriente de partículas. Hoy se ha 
dado viso de razón a esta situación contradictoria 
considerando la materia y la radiación como 
casos de « doble personalidad », cada una de las 
cuales tiene propiedades de « partícula» y de 
«onda», y reconociéndose que « partícula» y 
« onda » son conceptos mútuamente complemen- 
tarios. Pongamos en claro, primeramente, nuestras 
ideas respecto de que es lo que entendemos por 
partícula y onda. Estos son conceptos abstractos 
derivados de nociones relacionadas con cosas 
reales tales como perdigones de caza u olas mari- 
nas. Cuando estas partículas reales o estas olas 
han sido suficientemente idealizadas, llegamos al 
concepto de partícula como a algo que posee 
impulso mv y energía ¿mv? (m = masa, v = veloci- 


dad), en tanto que una onda está caraterizada 
por una longitud (longitud de onda) y por un 
concepto de tiempo (período de la oscilación). 
Puesto que las mediciones de la materia y de la 
luz se realizan utilizando comparaciones con otras 
materias O luces, existe una interferencia entre 
los patrones y lo que se debe medir. El principio 
que regula este hecho fué descubierto por Heisen- 
berg y se formula así: A (atributo de la partícula) 
Xx A (atributo de la onda) = h/2r = 107? uni- 
dades c.g.s., en la que h es la constante de Planck 
y las deltas significan variaciones en las mediciones 
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debidas a la acción mútua entre el aparato de 
medida y el fenómeno a medir. El atributo de la 
partícula, el impulso, está asociado con el atributo 
longitud de la onda; energía y tiempo están asocia- 
dos parecidamente. 

Veamos ahora la aplicación de este principio a 
las cuestiones de dimensiones atómicas. Imagine- 
mos un electrón confinado dentro de una caja y 
moviéndose adelante y atrás después de sus 
choques con las paredes. Si la caja es grande, 
nosotros no condicionamos el valor de / muy 
exactamente; por lo tanto es posible obtener medi- 
ciones del impulso con exactitud; todos los valores 
de la energía son posibles y el electrón tiene clara- 
mente las propiedades de una « partícula ». Si la 
caja es tan pequeña que su anchura es de tan sólo 


TRES DIMENSIONES 
ORBITALES DEL ATOMO DE HIDROGENO 


ORBITALES DE LA MOLECULA DE HIDROGENO 


S 


FIGURA 2 


unos Á, el mero hecho que una longitud esté 
expresada dentro de tan reducidos límites implica 
que el valor del impulso estará medido con gran 
vaguedad. Entonces cesa de ser aplicable el con- 
cepto de« partícula» y el electrón debe ser consider- 
ado como una « onda.» Si su moviento es constante 
se la considera como a una «onda estacionaria», 
esto es: con nodos fijos (o puntos sin movimiento) 
junto a las paredes. Los valores de su energía están 
limitados a los expresados por la relación energía 

n?h? 
= Ema» A la que m es la masa del electrón, a la 
anchura de la caja, y n un número entero. El 
valor menor de la energía dado cuando n = 1, 
corresponde a una onda con nodos en las paredes 
tal como la vibración de una cuerda tensa entre 
dos puntos, indicada en la figura 1,1. Para n = 2 
el movimiento de la onda es igual al armónico 
indicado en la figura 1,2, y para valores superiores 
de n, se obtendrán ondas con un número más 
elevado de nodos entre las paredes. Según el 
principio de Heisenberg no podemos definir 
exactamente por ningún medio físico dónde se halla 
una partícula en un momento determinado de su 
movimiento; sólo podemos asumir probabilidades de 
su posición particular. El « movimiento ondula- 
torio» que se asume es la forma matématica de 
representar estas probabilidades: el cuadrado de 
la amplitud de la onda en cada punto da la proba- 
bilidad de que los electrones estén allí durante 
una determinada medición. 

Hay dos observaciones fundamentales que desde 
hace mucho tiempo aguardan interpretación; y 
son: en física, la expresión en cuantos para la 
energía y en química, la relación mútua de los 
elementos expresada por la Ley Periódica. La 
mecánica ondulatoria, que es como se ha llamado 
al desarrollo matemático del principio anterior, 
ha despejado mucha obscuridad de estas observa- 
ciones. La « cuantización » de la energía, o sea el 
hecho de que la energía de los átomos y las molé- 
culas esté ceñida a ciertos valores determinados, 
en vez de tener cualquier valor, es una conse- 
cuencia de la teoría ondulatoria. Sólo son posibles 
ondas estacionarias y éstas están limitadas a los 
valores fundamentales y a sus armónicos supe- 
riores. Se ha observado que las peculiaridades 
de la Ley Periódica, con sus cambios de valencia 
a través de la Tabla y sus repeticiones de las pro- 
piedades químicas en la serie de elementos, siguen 
perfectamente a la geometría del movimiento on- 
dulatorio tri-dimensional. 

Para la aplicación cualitativa de estas ideas a 
los átomos y moléculas es necesario, primeramente, 
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formarse una noción del movimiento 
ondulatorio en el espacio. En la Hz 
forma bi-dimensional tenemos el 
ejemplo de la vibración de la mem- 
brana de un tambor. El diagrama 
primero muestra la onda funda- 
mental y el diagrama segundo 
muestra el primer armónico con 
un nodo circular, la región central 
moviéndose hacia arriba cuando la 
región externa se mueve hacia abajo. 
Los diagramas 3 y 4 muestran otros 
dos armónicos primeros de tipo 
diferente, que tienen un nodo lineal 
y con una mitad de la membrana 
moviéndose hacia arriba cuando la 
otra mitad se mueve hacia abajo. 
Estos dos tipos de armónicos sirven 
de base para las ondas tri-dimen- 
sionales que representan al electrón 
de un átomo de hidrógeno (figura 2). 
El estado fundamental o de menor 
energía es una vibración esférica 
semejante a una serie de rápidas 
compresiones y expansiones en la 
vecindad de un punto en un sólido elástico. El 
único nodo está en el infinito, pero la amplitud 
decrece prácticamente a un valor cero a una pe- 
queña distancia del núcleo del átomo. El electrón 
está designado por 1s, en donde 1 da el número de 
nodos y s representa la simetría esférica de la onda. 
Puesto que el cuadrado de la amplitud es también 
de forma esférica, el electrón tiene una probabili- 
dad igual de ser hallado en cualquier dirección a 
una distancia escogida del núcleo. No puede ser 
localizado más exactamente. Un estado de mayor 
energía es el del armónico 2s, con un nodo esférico 
separando las regiones de fase opuesta. En corres- 
pondencia a los tipos de movimiento 3 y 4 del 
tambor hay tres 2p vibraciones formando ángulo 
recto la una con la otra, cada una con un nodo 
plano que separa las vibraciones opuestas. El 
electrón puede ser aquí hallado en uno ú otro 
lado del plano nodal, pero no en este plano. 
Estos tipos de vibraciones ocupan el lugar de las 
«órbitas» que originalmente fueron postuladas 
por Bohr, y por analogía se las denomina « orbi- 
tales». Un principio fundamental debido a Pauli 
rige la incorporación de los electrones a las orbi- 
tales. Los experimentos demuestran que las ondas 
electrónicas tienen una especie de polarización 
magnética llamada « rotación». Podemos con- 
siderar el núcleo atómico con su campo de fuerza 
como si estuviera rodeado de orbitales de potencial 
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de manera parecida a una campana que posee 
tonos y ármonicos potenciales. Según el principio 
de Pauli puede haber hasta dos electrones en una 
orbital, pero si existen dos, sus orbitales deben ser 
opuestas. El átomo de helio posee orbitales seme- 
jantes al átomo de hidrógeno; en su estado de 
menor energía posee dos electrones de rotación 
aparejada en 1s orbital. Esta rotación aparejada 
explica su falta de reacción química. El átomo de 
litio en su estado normal posee dos electrones de 
rotación aparejada en 1s orbital, en tanto que el 
tercero ha de tener su comportamiento represen- 
tado por 2s orbital. Elementos posteriores tienen 
los electrones en las tres orbitales 2p, hasta que 
tenemos dos electrones en cada una de las 2s y 2p, 
que hacen un total de ocho, en el conjunto de 
cuanto 2, y así llegamos al neón. El elemento 
siguiente, el sodio, debe tener su electrón adicional 
en la orbital 3s, y es por lo tanto espectróscopica 
y químicamente semejante al litio. Más arriba en 
la Tabla, las complejidades de los elementos de 
transición y los metales de tierras raras pueden ser 
fácilmente comprendidos dentro de la geometría 
más elaborada de los armónicos superiores del 
movimiento ondulatorio. 

Las formas de las orbitales de las moléculas, y 
de ahí (por cuadratura) las curvas de « densidad 
electrónica », son muy difíciles de calcular cuan- 
titativamente con precisión, pero su naturaleza 
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general puede ser fácilmente 
apreciada por consideraciones de 
simetría. La orbital de menor 
energía de la molécula diatómica 
H, tiene una forma parecida a 
una elipse, la cual es simétrica 
alrededor del eje molecular (fi- 
gura 2), y se la designa lso o Og 
por su parecido a la orbital 1s del 
átomo de hidrógeno. Orbitales 
más elevadas, a las cuales el elec- 
trón se desplaza cuando se da a la 
molécula una energía electrónica, 
son con un plano nodal 
que forma ángulo recto con el eje 
molecular, y 2p1r o Try, con el plano 
nodal coincidiendo con el eje 
molecular (figura 2). Es preciso 
imaginar las principales carac- 
terísticas de estas orbitales si que- 
remos comprender perfectamente 
la extensión de los conceptos on- 
dulatorios al campo de la química 
orgánica. Una orbital og tiene 
forma de salchicha a lo largo del 
eje molecular, y corresponde a la 
ligadura química ordinaria o en- 
lace simple H-H, o según la nota- 
ción de partícula electrónica de 
Lewis-Langmuir H : H. En la 
orbital o, las dos mitades de la 
molécula están fuera de fase la 
una respecto de la otra; uno o 
dos electrones que ocupan estas 
orbitales son « opuestos a enlace », esto es, traen 
más bien repulsión que no atracción entre los 
núcleos atómicos. La orbital o, tiene una forma 
como un panecillo cortado por la mitad a punto 
para ponerle mantequilla. Cada mitad está en 
fase opuesta y la capa de manteca representaría 
el plano nodal en el cual se hallan los núcleos 
atómicos. Otro tipo de orbital, Trg, tiene otro 
plano nodal formando ángulo recto con el eje 
molecular, y es por lo tanto una orbital « opuesta 
a enlace» como lo es la 0. 

Ahora hemos llegado al punto en que podemos 
atacar la cuestión del átomo normal de carbono 
cuadrivalente. Este átomo tiene seis electrones. 
Dos de ellos (de rotación aparejada) ocupan un 
orbital ls. Los cuatro restantes deben ocupar 


orbitales superiores y más grandes. Si un electrón 
está designado para una orbital 25 y para cada 
una de las orbitales mútuamente perpendiculares 
2p, obtenemos un átomo con cuatro « valencias 
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libres» pero no todas iguales o tetraédricamente 
dispuestas. Consideremos, sin embargo, el com- 
portamiento de este átomo con cuatro ls átomos 
de hidrógeno para dar lugar a la molécula de 
metano. Un átomo de hidrógeno puede unirse 
con el electrón 2s del carbono para dar una 
orbital del tipo 0g, pero puede verse fácilmente 
que la combinación de los tres restantes átomos 
ls de hidrógeno con los electrones 24 del carbono 
no puede ser muy simple. Si la parte de hidrógeno 
de la orbital está en fase con una mitad de la parte 
de carbono deberá estar fuera de fase con la otra 
mitad, y la unión será parte og (de enlace) y parte 
Su (opuesta a enlace). Cálculos aproximados según 
la teoría ondulatoria muestran que el sistema de 
menor energía está producido por un reajuste radical 
de las vibraciones debido al cual todos los enlaces 
C-H pasan a ser equivalentes y tetraédricamente 
dispuestos, y con las orbitales de las uniones siendo 
esencialmente de carácter 0g (en forma de salchicha 
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y dirigidas a lo largo de C—-H) con una traza de Ou 
(representada por la pequeña área en oposición de 
fase del átomo de C, fuera del hidrógeno). Este tipo 
de orbital de carácter esencialmente og representa 
el «enlace simple» de la química orgánica tal como 
en el metano o en el diamante. 

Algunas orbitales del butadieno están también 
representadas en la figura 3. Cuatro electrones 
quedan remanentes después que el esqueleto de 
« enlaces simples» de la molécula está formado, y 
estos deben ser adaptados a orbitales del tipo Tr 
con un plano nodal que contiene los átomos de 
carbono. Las orbitales 1 y 2 tienen la menor 
energía; de aquí que en la molécula normal (de 
rotación aparejada) tiene su distribución espacial 
representada por un cuadrado de «vibraciones » 
diseñado en la orbital 1, y el segundo par (también 
de rotación aparejada) está representado de forma 
parecida por la orbital 2. Esto explica la natu- 
raleza « conjugada » de la molécula, esto es: su 
bajo grado de insaturación y el carácter de « doble 
enlace» parcial de la ligadura central C-C. La 
representación de la onda difiere de la fórmula 
química CH, = CH — CH = CH,, asumiendo 
que los electrones 7r se mueven en orbitales que 
pueden extenderse sobre más de un enlace C-C. 
Para que esto sea posible la molécula debe poseer 
enlaces alternados dobles y sencillos. 

La figura 4 muestra las orbitales rr de la molé- 
cula del benceno. Los electrones del « sexteto 
aromático » ocupan, en pares, las orbitales 1, 2 y 3. 
La distribución de estos electrones (cuadrado de 
la vibración de la onda) tiene la forma de nube a 
cada lado del anillo de carbono aprisionando entre 
ellos los enlaces d de C-C. Las orbitales 2 y 3 
tienen un plano nodal adicional aparte del que 
tiene el anillo. La « densidad electrónica » total 
de los electrones 9 obtenida por adición de los 
tres pares de electrones tiene una perfecta simetría 
hexagonal. 

El tratamiento matemático de las orbitales ató- 
micas y moleculares es, como todo problema que 
envuelva ondas, muy difícil excepto en los casos 
más simplificados. Existe una ecuación diferencial 
fundamental que forma la base de la mecánica 
ondulatoria cuantitativa, la cual no puede ser 
solucionada rigurosamente excepto para los siste- 


mas H, He y H,. La dificultad para otros casos 
reside en la complejidad de los campos de fuerza 
que mantienen a los electrones unidos con el 
núcleo. Un progreso tentativo puede ser logrado 
por medio de una serie de severas aproximaciones. 
Tales cálculos han sido realizados por Sklar, Mulli- 
ken y otros investigadores, con relación a molé- 
culas bastante complejas, tales como el butadieno, 
hidrocarburos aromáticos, caroteno y ciertos colo- 
rantes, y han situado por vez primera la teoría del 
color y de la constitución sobre una base numérica. 
Para metales sólidos tales como el sodio, los elec- 
trones de valencia se asume que no están localiza- 
dos en las tres dimensiones, y así se logra una 
interpretación del metal típico, conductor eléc- 
trico, muy opaco a la luz, y que muestra otras 
propiedades de los electrones móviles tales como 
un poder termo-eléctrico. En un tratado ele- 
mental el efecto detallado de la red de los núcleos 
atómicos puede ignorarse, y los electrones pueden 
ser considerados como « partículas en una caja », 
siendo esta caja el cristal metálico dentro de cuyos 
límites los electrones están mantenidos por las 
cargas positivas. El número total de « ondas» 
para la interpretación de los « niveles de energía » 
es igual al número de electrones de valencia con- 
tenidos en la caja o cristal. Este número es muy 
grande y los niveles de energía están espaciados 
muy juntamente. Según el principio de Pauli, 
dos electrones de rotación aparejada pueden ser 
asignados a cada «onda» o nivel; dos al nivel 
inferior que consiste en una onda que se extiende 
a través de toda la caja con nodos sólo en los 
bordes, dos en el nivel inmediato con un nodo 
interno, y así sucesivamente. Sólo la mitad de los 
niveles disponibles quedan así « rellenados». Las 
diferencias de energía son tan pequeñas entre los 
niveles que algunos de los electrones « superiores » 
pueden saltar a niveles más superiores todavía 
« desocupados» y perder así temporalmente sus 
parejas de rotación. Una diferencia de potencial 
puede entonces ser la causa de que un electrón se 
desplace o que una corriente circule a través del 
metal. Así se explica la conductividad eléctrica, 
y una extensión de este razonamiento explica el 
poder termo-eléctrico, la emisión termoiónica y 
otras propiedades «metálicas » características. 
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The Royal Society, 1660-1940. A 
History of its Administration and its 
Charters, por Sir Henry Lyons. University 
Press, Cambridge. 1944. Precio neto 25s. 
x + 354 págs. 

- Siguiendo el camino señalado por 
Francis Bacon, un grupo de personajes 
interesados en los problemas del cono- 
cimiento se dedicó en Inglaterra, du- 
rante la primera mitad del siglo XVII, 
a aplicar los principios de la nueva 
filosofía experimental en la investiga- 
ción de ciertos fenómenos naturales. 
Dicho grupo decidió, a raíz de la 
restauración de la Monarquía en 1660, 
constituir una Sociedad de Filósofos, y 
fué tal proyecto sancionado oficial- 
mente por el rey Charles 11 el año 
siguiente, recibiendo el nombre de 
« The Royal Society». Siguió a esto la 
incorporación de la sociedad por medio 
de una Carta real en julio de 1662, y 
diez meses más tarde otra Carta enmen- 
dada concedió aún nuevos privilegios, 
formando esta última la constitución 
por la cual se ha regido dicha institu- 
ción desde aquella fecha. 

Los motivos y fines contenidos en los 
Estatutos así aprobados por sanción 
real, y definidos en la cláusula primera 
de dicho documento, eran el apoyo y 
protección de los estudios filosóficos « y 
en especial de aquellos que por medio 
de experimentos reales sirviesen para 
dar forma a una nueva Filosofía, o per- 
feccionar la antigua ». Y fué cambiado 
en esta segunda Carta el título de la 
Sociedad, llamándosela en vez de «The 
Royal Society», « The Royal Society 
of London for improving Natural 
Knowledge ». 

Nos describe Sir Henry Lyons el 
desarrollo de la « Royal Society» a lo 
largo de su existencia, prestando par- 
ticular atención al desenvolvimiento 
administrativo. Desde la fecha de su 
fundación hasta 1830 puede decirse 
que sólo una tercera parte de los miem- 
bros de la Sociedad se ocupaban en 
estudios relacionados con las ciencias 
naturales, habiéndose elegido el resto 
por motivos puramente económicos o 
sociales. Uno de los capítulos, titulado 
« La Revolución Científica: 1820-60 », 
nos presenta el cambio producido en el 
funcionamiento general de la Sociedad, 
de tal modo que hacia la fecha de 1860 
los miembros científicos eran más nu- 
merosos que el resto, por la primera 
vez en la vida de la Sociedad. Y esto 
marcó una nueva época en el progreso 


del conocimiento científico, debido 
principalmente a los esfuerzos de la 
sociedad científica de mayor renombre 
en el mundo entero. 

Sir Henry Lyons preparó el primer 
esbozo de la presente obra durante uno 
de los ataques aéreos contra Londres 
en 1940, en el que fué destruída su 
casa; pudo completar su trabajo, hasta 
la revisión última de las pruebas, pero su 
muerte, ocurrida en el mes de agosto 
de 1944, antes de que el volumen 
saliese a luz, impidió a sus numerosos 
amigos hacerle manifiesta la gratitud 
que merecía su esfuerzo por presentar- 
nos una memoria tan detallada de los 
sucesos de la Sociedad a que dedicó 
numerosos años de servicio. 

R. A. GREGORY 


ASTRONOMIA Y MATEMATICA 
From Atoms to Stars, por Martin David- 
son. 188 págs. y 55 figs. Hutchinson's 
Scientific and Technical Publications, Lon- 
dres. 1944. Precio neto 15s. 


El conocimiento de las ideas moder- 
nas acerca de la estructura atómica y 
de la naturaleza de las reacciones nu- 
cleares es esencial para la buena com- 
prensión de los procesos de generación 
de la energía radiada por las estrellas. 
Por ello, el libro bajo revista comienza 
presentando un resumen a modo de 
introducción de los conocimientos 
actuales de la estructura del átomo en 
el que se incluye un estudio de la iso- 
topía y de la desintegración atómica; 
pasa luego al tema principal, que es la 
introducción al presente conocimiento 
de los cuerpos celestes. El autor se ha 
esforzado por mostrar cómo llegan a 
conseguirse todos los resultados de dis- 
tancia, tamaño, masa, temperatura, 
etc. conocidos respecto de las estrellas; 
la preparación matemática requerida 
es elemental, aparecen en sus páginas 
numerosas Cifras, pero muy pocas 
fórmulas; aunque, en realidad, para 
aclarar ciertos puntos hubiera sido 
mucho más conveniente incluir menos 
cifras, que pueden llegar a ocultar una 
idea simple, reduciendo el razona- 
miento a una simple fórmula. Con 
todo, muchos lectores hallarán intere- 
sante observar como se consiguen los 
resultados numéricos en la Astronomía, 
y ello servirá para aclarar el misterio 
que parece rodear las operaciones ne- 
cesarias para hallar el valor de la masa 
de un planeta, o del tamaño de una 
estrella, pongamos por caso. El libro 
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recoge toda la información conocida 
hasta el día, pudiendo ir calurosamente 
recomendado. Hay sin embargo un 
error en él, error tantas veces repetido 
y tantas rectificado que parece sería ya 
hora de que no volviese a aparecer en 
publicaciones científicas, y que con- 
siste en afirmar que las mareas dobles 
de Southampton son debidas a una 
doble corriente que procede de dos 
puntos distintos, una que sube por el 
estrecho de Solent, y otra que, ro- 
deando la Isla de Wight, asciende por 
el Spithead. H. SPENCER JONES 


FLORES BRITANICAS 


Flowers in Britain, por L. 7. F. Brimble. 
x + 393 págs, con 18 planchas en color y 
167 ilustraciones. Macmillan € Company 
Limited,Londres. 1944 Precio neto 12s. 6d. 

Libro es éste que, aunque escrito 
para el público en general y en manera 
alguna Texto de Botánica, ha de 
figurar en la biblioteca de todo estu- 
diante de dicha ciencia. Mr Brimble 
conoce bien, y amorosamente, la flora 
británica; escribe en estilo fácil, y ha 
ilustrado lujosísimamente su volumen 
con excelentes fotografías. La obra 
comienza con una sección dedicada a 
la estructura y clasificación de las 
plantas de flor, con suficientes datos 
pero sin demasiado detalle que aburra 
al principiante: y nos parece éste buen 
principio, ya que permite al autor dar 
carácter a lo que se sigue. En la parte 
principal del libro van las flores estu- 
diadas de acuerdo con las diferentes 
familias botánicas a que pertenecen, y 
cada familia dividida en dos categorías: 
plantas indígenas de las Islas Británicas, 
y plantas cuyo cultivo se debe a motivos 
estéticos o económicos. Y se incluyen 
también para completar el cuadro 
aquellas plantas que sin ser cultivadas 
en el país son sin embargo bien 
conocidas. 

Es tal la riqueza informativa del 
libro de Mr Brimble, y los datos que 
nos ofrece tan acertadamente selec- 
cionados, que es difícil dejar su obra 
una vez comenzada la lectura. Aparte 
de las descripciones botánicas, aparecen 
en el volumen multitud de referencias 
a las propiedades medicinales de las 
flores, y a otros muchos usos; son tam- 
bién numerosas las referencias a las 
leyendas de las flores, a la etimología 
de sus nombres y a la influencia de la 
flora en la literatura, acompañándose 
multitud de citas de delicado gusto. 
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